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PROLOGO

En el pressnte trabaje después de una dbreve intreduc -
cién me presentan los métodos de tratemiento més comunmente
utilicados en el tratemiento de¢ aguas residurles,asi oono
la descripeidn del método que se utiliea en la planta de
tratamiento Cerro de la Estrells,para posteriormente propo-
ner wn tratemientc que acondisions el agua efluente de la
_planta para ser utilizads en verios usoe especifiocos.

En el capitulo I, se presehta mma descripeidn del ci-
clo hidroldgico, de los usos del agus renoveda de la. Planta
Cerro de la Estrella y de los métodos més comunmente aplica
bles sl tratamiento de aguae de¢ segundo usgo, BEn el capitulo
IXI, se hace una descripcién del método de tratemiento bio-
1égico que se utiliza en la planta (Tratamiento Secundariol

En el capitulo III, se da una descripcidn general de
iom Yres tipos de tratamiento que se aplican al agus Influ-~
ente 4o la plants Cerro de la Es$rella, asi como loes tipos
de trataniento Serciario que se podr(ln. apliosr al efluente
de la planta, Se selecciona el sdecusdo de acuerdo con las
neceeidades que se tienen, BEn el capitulo IV, me describe
€l tratamiento por medios filtrantes y se hace mencién de
1la justificacién de la smpliacién, Bn €1 capitulo V, se . pre
sentas el dimefio ¥y las recomendaciones de construccién para
el sistema por filtracién, Bn este capitulo se dan las ca =
racterinticas del mismo asi como las cantidedes de obra,



INTRODUCGCION

La presidén del crecimiento urbsno en el Valle de Mé-
xico, ha demandsdo en los Wltimos afioms la conatruccidn de
grandes obras hidrfulicas para satisfacer las necesidades
de sgua potable y pars desalojar las sguas residuacles y
p;uvinles.

Las obras mon cada ver més complejas y costozas debido
a las cendiciones particulares de los suelos blandos del
Valle y a su elevacién , a més de 2 000 metrom sebre el ni-
vel del mar.

La‘rnpidez con que se han generado los nuevos asents—
mientos humenes, en muchos caser ha creado problemas al
sistema hidrdulico, en especial a las fuentes de abasteci-
miento, per la ﬁoucarga de aguas residuales en cauces natu-
rales y por su infiltracidén al acuffero. Lds efectos me ad-
vierten también en el dranaje, y en genersl en las condi-
ciones amdientalozr de la poblacida,

En la cuenca del Valle se estima que la. precipitacidén
media snual es de 213 m3/seg., de los cunles 171 me evapo-
transpiran, 23 recargan el acuffero y 19 m3/seg. escurren
Superficialmente; de estos, unuz parte es regulada por un
sistema de presas, otra es captada por el esistema de drens-
je, ¥ 8éle 3 n3A.gso slmacenan para usarse posteriorments,
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Pare satisfacer la demanda en 1979, se captaban 40
m3/s de mgua subterrfnea wn ¢l Valle de Méxice, 3 de agua
superficial, 11 del acuiferc de Lerma, y ademfs se Yeusa-
ron 2 m3/s de agua residusl tra€adas.

I1a demanda en 1982 era de 56 m3/s, destinando 32.4 21
uso doméstice, 11.3 sl industrial, 4 al municipal y 8.3 a1
-agrepecuatie. M1 consscwuencia ss generaron 35.l3/a de aguas
residuales,

Ls mobreexplotacién del acuffero del Valle de Méxice
ha traide come consecuencia hundimientos, agrietamientes
del terrens y degradacién del sguas subterrénes.

El hundimiento de 1la Ciudad de Méxice em tal vez el
caso mfs notable de este fendmenc, reportado en todo el
_mundo, debide que a la fecha alcanza valeres méximes del
orden de 9 mts, y cubre una superficie de més de 600 XmZ,

Una consecuencia menos cenecida, pero ne menes grave
de la sobreemplotacién ‘de los acufferos, es ia formacién de
gristas come las que han venide apareciendo en la Presa
Nixceac ¥y en el NMunicipie de Nauca}psn, dentro del Valle de
Méxice, y a todo lo largo de las baterias de pogos del sis-
tema alto Lerma, en la cuenca del mismo nombre.

K hundimiento, con sus mevimientes verticeles, provo-
ca defios a pavimentos, banquetas y edificios, y disleca lms
redes d¢ sgua potable y drensje. El agrietamiento pene en
peligro la estabilidad de todo tipo de construcciones, es-
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especialmente las obras hidriulicas,

Poxr todo lo anterior y considerando que para el afio
2000, se estima que el Distrito Federal, con 38 millones
de habitantes que demandaréni?a nl3/s de sgua potable y ge-
nerard 9Y de agua residual, requeriré importar sgua de las

. cuences vecinas, como actualmente me hace del Cutzamala.
Bsto trae como conaocuﬁctu la reduccién de la sedbreexplo-
tacién del acuffero; sin emdbargo dados los altos costes que
implica el traer agua de lugates distantes, resulta atrac-
tiva la expleracidén de altermativas de suministro dentre del
Valle.

Las acciones relativas a la sustitucién de agua potablé
por agus residusl en mctividades que as{ lo requieran; se
orientan primersmente al aprevechamiento de la capacidad de
tratamiento dispenible en las plantas existentes (Chapulte-
pec, Cd, Deportiva, Xochimilco, C, de la Estrella, B, de las
Lomas, AC. de Guadalupe, Sn. Juan de Aragén, El Romario). En
paralelo =e realiran estudios por la Direccién General de
Construccidn y Operscién thrﬁulica, para extender los ueos
a precesoe industrisles. Se znalizé la demanda potencisl, ¥
-atravez del monitoree de le calidad del agua se identifican
y cuantifican diversos compuestos que al rebasar ciertos
niveles podrian afectar las condiciones de los cuerpos re-
ceptores, Posteriormente, se determinarén los procesos apli-
cables de tratamiento que permitan obtener los niveles de
calidad requeridos por los consumidores poténcinlce.
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Bl presentes trabajo eatardenfocaﬂo en 1a descripeién
del Sistema, de Tratamiento a utilizar en la Ampliacién de
1la Plantea de Tratamiento de Aguas Residusles, Cerro de 1la
Estrells,

La Planta de Tratamiento, me localirza en el costado
Sur del pantedn Civil de San Nicolés Tolentino, en Iztape~
lapa Distrito Federal, en una superficie aproximads de 9
has. Is Plante cuente con una lfnea de conduccién principal
de agun (tuberfa de concreto de 1,83 m, de didmetro) con
Juntas flexibles, Eestancas con una longitwd de 20 lm,.

Se hace una descripoidn del proceso que actuslmente se
1leva & cabo en la Planta y del uso actual que se hace del
sgus tratada,

Cabe ulirqr que el sistenn a utilizar en le Amplis -
cién de la Flenta de Aguas Residuales Cerro de 1a Estrella
descrito en este trabajo, no obvtiene agua con fines de con-
esumo humano, ni ee dtil a todo tipo de industrias, dado que
como el objstivo lo indica es aplicable & procesos -especifi
cos,

Tales procesos sons .
Generacién de vapor
Procesos vearioe
‘Bnfrismiento
Servicios y otros.
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CAPITUNLO I

GENBRALIDADES

Préicticamente toda el agua de las fuentes pblicas o
privadas, ha sido expuesta a cohtaminacién, al correr sobre
la superficie de la tiexrra ¢ gl filtrarse a través del sue-
1o,

En la naturalegfa no se encuentra el agua pura. Al Con-
densarse ¢l agua de 1a atméufera y Caer como lluvia sobre
la tierra, atrastra polvo y gases, Después de alcanzer la
suyéxf:lcto de la tierra, queda inmediatemente expueata a la
contaninacidn con materie orgdnice.

Cabe mencionar en este pérrafo, que el sgua de lluvha,
poro, mamantial, etc,, aundque se encuentre contaminadam, es
agua de primer ueo ¥ su tratamiento estd normado de acuerdo
con la ley de saldd; mientras que el agua residuasl que ha
sido utiligade y vertida como fcsechd; es decir que ha sido
contaminada directamente por uso del hombre, al ser tratada
o renovalda, es agua de segundo uso y s6lo existen criterios
de calidad, ’

CICLO HIDROLOGICO

Bl ciclo hidroldgico, es un %érmino descriptivo epli-
cable a le circulacién general del agua, Este ciclo emplera
con la evaporacién de los océanos. Bl vapor resultante es
transportado por las masas de sire on movimiento, En deter-
minadas condiciomes, el vapor se condensa formendo
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nubes que, a su vez ocasionan precivitaciones. U la pre-
cipitacidén sobre sl terreno, una parte ee retenida por la
supexficie, 'otra escurre sobre ella ¥ la restante penetra
en el suelo. El ague retenida es devuelte & Jla atmésfera
por evaporacidén y por trannpiracidn de las plantas. La par-
te que escurre sobre la superficie es dremada por arroyos y
rios hasta el oc‘and; ' aimque parte se plerde por evapora -
cién. Bl agua que se infiltrs,satisface la humedad del sue-
lo y abastece log depésitos subterrénsos, de donde puede
fluir hacia las corrientes de loe rfos, © bien descargar en
los océanos; la que gueds detenida en la capa vegetal del
guelo ec regresada a la atmésfera por tremspiracién.

Beta deeeripci&x simplificadn éel ciclo hidrolégico,em
de tipo'cuali.tat:lvo‘ Y en ellz no se ha incluido el tiempo;
por ejemplo, después e ocurrida una tormenta, sl efecto in
mediato en un rio se deja sentir por el eecurrimiento super
ficial, ademéc de existir recarga del agua aubtérr‘noi. "Pus
de decirse tambidn que no hay evaporacién durante 1a tor -
menta ¥y que toda el agua de J.luvia ‘a8 J.ntorceptn. infiltra
¥ escurre superficialmente

USOR ACTUALES DEL AGUA RENOVADA

El uso de aguas tratades para satisfacer la demenda de
agua en actividades como el riego de dreas verdes, llensdos
de lagoe recreativos ¥y pnuonaci&n de niveles ds agua en
canales, eon las primeras sctividades en lms ocuales se 4ni-
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cié la sustitucidén de sgua potable por ague trateda. La de-
manda actual de¢ agua tratada para o_si'u actividades es de
2,5 m3/seg. que corresponde a la demanda media en los meses
de estiaje y de 3,1 m3/seg. que corresponde al mes de mixi-
ma demanda; y por otro lado 1la capicid’ad instalada en las
rlantas de tratamiento construidas en el D.FP,, &n la actus-
lidad es de 4,3 n3/aeg. sy la cual se vei‘é incrementada hasta
5.3 n3_/ség. en 6l corto plazo debido a la ampliacién de 1la
planta Cerro de lavlstrella, alcanrando con esto aproximada
mente el 10 % del caudal de agua que se.consume en ¢l D.P..
De 1o anteiior se puede observar que la capacidad inatalade
para el tratamiento de aguas residuales, se encuentra 100 %
arriba de 1a demanda de los usos piblicos mencionados y es-
to solamente pars el periodé de estinje, .ya que en el perid
do de avenidas la capacidad imstalada debe ser restringida
hasta sus 1lfmites més bajos, implicando considerabies pérdy
das para el D.D.P,, as{ como un desaprovechamiento de 1as
instalaciones con que me cuenta. Por tal motive la éugtitu—-
cidén imulatinu de agua potable por sguas rosidunlqs trata -
das en aquellos usos en que no requiera una éalided Pisico-
quinicab-cteroologica (rQB), similar a la potable, es una
solucién con nﬁltip].os boneﬁ.cios.

Las bases sobreé lus que s@ apoyan los usos descritos
son las siguienteaz

+ Bl nivel de tratumiox’_xto requerido por los usos, es el ni-
vel imstalado en la planta de tratamiento C. de la E..
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Existe el proyecto de probar a nivel de laboratorio, el
uso de agues tratedas & nivel secundario en la recarga
de acufferos.

La relativa cercania de les Areas industriales de la De-
legacién a la planta de $ratamiento.

Existe capacidal instalada suficiente para garsntiszar el
.abastecimisnto constante, reqquerido para estos usosn,

‘Se tiene contempladas la instalacidn de filtros de urena
‘en el efluente finml de la planta del C., de le ., 1o
cual mejorard su calidad,

‘Otros uses que noe deben de dejar de contemplarse, son el
. municipal no potabie pars uso deméstico (lavado de pisos,
W.C., etc.), y potable a'n cuando por sl memente séle
sean usos.potenciales .a largo plasze.
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México cuenta con un volumen medio anual renovable de
agua dulce de 410 000 millones de m3 que se denomina "dis-
ponibilided potonoial'.' La "disponibilidad efectiva™ es el
volumen anual de agua que se puede utilizar efectivamente
de acuerdo cen las caracteristices de los regimenes de es-
currimiento y demanda de las obras de almacenamiento y de
otras medides que contribuyen al aprovechamiento de los
recursos hidrdulicos, - ‘

Si bien los balancex hidrdulicos no indicen probleuas
de escagez de ague s nivel nacienal, puesto que hacia el
afio 2 000 se espera que se consuma s6lo el 16% de la dis-
penibilidad potencial; existen regiones donde la escaser
de agua es un freno al desarrolle, mientraa que en otras
como lam cuencas del Valle dé México y del rfo Lerma, don-
de se cuenta con buenas fuentes de abastecimiento superfi-
ciales y subterréneas; el crecimiento de la demanda para
diferentes uses provoca que el agua sea un elemento escaso
este trae como consecusncia la necesidad de conservar y u-
tilizar el agua en forma racienal de manera eficiente y
sumentar su cantidad dispoaible,

Se han hecho intentos en diferentes partes del mundo
para incrementar la dispenibilidad potencial mediente la
modificacién de algunas variables del ciclo hidrolédgice
atraver de la demalacién , la estimulacidn de lluvias y 1la
reduccién de la evaporacién en cuerpos de agua, asimismo
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Con objeto de incrementar la disponibilidad efectiva, se
‘utiliza le recerga artificial d4de acuiferos 'y el reuse de
las sguas, ‘

DESALACION

Le utilizacién de los diferentec métodos de deealacidn
conocidos mctualmente, depende de 1la oconcentracidn de sales
¥y Gel gasto de agus nor desalar. Los métodos mas usuales va
ra desalar el asgua de mar on' plantas de gram tamafio, son
los de svaporacidém instanténea y compresida del vaver; para
plantas de menores dimensiones y concentraciones de hasta
5 000 ppm., o¢ utilive la demoeis inversa y la electrolisias

En Néxico se desala sctualmente para fines domésticos
e industriales 32 .000 m3/dim, en plantes operadss vor 1a
Somisién Pederal de Electricided y la Comisién para el mprg
vechamiento de aguas Salinas (CAAS), donde ¢l 88 % 2o pro -
-porciona la decaladora Rosarie B.C.N., 1a poblacién bemefid
ciada fue de 177 000 habitantes ¥y los costos de desalacién
varfen-de 2 a 8 pesos pOr metro cubico(precios de 1974 - ver
refersncia 15 pagina 200) . -

Los usuarios de las plantas conmstruidas vor.el CAAS no
hen temido hasta ahora la capacidad de pago suficiemte pars
cubrir los gastos de imversién, overacidén y santeniniento
4¢ las imstalaciones, por lo.que la Comigién adsorve todos
los gastos,.
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ESTINULACION DE LLUVIAS

Apartir de resultedos de experiencias a nivel mundisl,
se concluye que se pueden slcanzar incrementos de precipi-
tacién del orden del 10% al 15% . El incremento que se prod
ce en ¢l volumen &e agus aprovechable, depende de las carac
terfsticas particulares de cada cuenca., La estimulecién de
1luvies en México no han sido confiablee debido por una
parte a la falta de un programa sistemdtico que inciuys el
control de la ciembra y medicidén de variebles atnoaforicu‘
on &iferentes sitios, aparte de no contar con un perfodo de
experimentacién suficientemente largo prara que las pruebas
ectaldisticas sean significativas.

REDUGCION DE LA BEVAPORAGION DE CUERPOS DE AGUA

las medidas pars reducir las pérdidas por evaporacidn.
mediante capas monomoleculares aplicadas a la superficie
del sgua, estén ain a nivel de investigacidn experimental,
Este métodc no o5 Ytil en grendés cuerpos de ague pokque la
pelfcula se rompe facilmente.

. BEUSO DE AGUAS RESIDUALES

las aguss residusles se usanen ¢l yafs principalmente
rara riego sin tratamiento previo, como es el caso del Dis-
trito de Riego 03 de Tula y el érea de Chiconautla, donde
se aprovecha cerca de 25 m3/seg., provenientee di la Ciudad
de México para rogar una superficie aproximada de 40 000 Ha.
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El reuso de agua cen fineé industriales, se emplea
principalmente en Monterrey, dende existen planes para in-
crementar en 0.8 m3/meg., o1 volumen actusl de 1 m3/aog.,
de agua tratada. Los cestes de tratamiento varfan para es-
te caso de $0,46 por metro cdbice. a 81.25/113 depandiende
del tam.aﬂo de las plantas y del uso, en tante que el agum
obtenida directamente de la red municipal es de 81.75/-3,
(los costos anteriores corresponden al ailo 1974, ref. 15) .

CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA TRATADA MEDIANTE
. 10S SIGUIEBNTES UsS03 '

+ Riego de areas verdes,
+ Llenado de lagos.
+ Aplicacienes Industriales.

+ Criterie de calided para el riege de areas verdes

Ies principales requerimientesz que se exigen para es-
te use son ciertos contenides de materia orgénica y de er-
ganismos patSgenes al hembre.

La cempati®ilidad de las caracteristicas biefisicequi-
micas del suele y les requerimientes hidricos sen aspectesn

relevantes para este use,

Les factoree que se deben censiderar impertantes en la
calidad requerida, sen las interaccienes de les centsminan-
te= con zlgunes factoresledafo:l.‘gicoe, tales come: textura,
centenide de materia ergénica, nutrientes, sales, capacidad
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ée intercambio ionico y FH, La disolucién de metales pesa -
dos es una funcién del PH del medio, por lo que este hltimo
se debe vigilar, '

Con respecto a loe compuestos orgdnicos sintéticos, se
desconocen sus efectos ambientales en el sueld, pero . se
presupone que su influencia nociva, estd en funcidn de sus
estructuras y estabilidades quimicas. La aportacidén de sales
depende de las léminas de riego aplicmdas y de la tolerancia
de las dreas verdes, especialmente ante la presencis de s0 -
dio, por lo que es import‘ante sancionar la conducti;ridad
eldéctrica. Compuestos comos clordano, cloruro de vinilo,
etc.', presentan riesgos de cancer; ectos compuestos son ab-
sorbidos por la piel y ademds su estabilidad quimics y esu
resistencias & lea biodegradacidén favorece su acumulacién.

+ Criterio de calidad pare el llenado de lagos recreativos.

Para este caso, el nimero y tipo de organismoé patdége—~
nos es importante, ademés de los compuestos orgénicos sin-
téticos comentadog anteriormente, ya que como se indicd, la
principal ruta de acceso al cuerpo humano es por contacto,

+ Criterio de calidad del agua para aplicaciones Industria-

les,

Los principales usos que se le dan .al agua tratada en

la Industrie sons enfriamiento y produccién de vapor cuya
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calidgd me especifica a continuacién,
a) Enfriamiento.

Pars ecta aplicacién sl sgue se use OOmO sgente inter—
cambiador de calor, por 10 que su calidad debe sor tal que
ze eviten incrustaciénes minerales y corrosién sm los sis -
temas de onfri-'aionto.

b) Produccién de vapor.

El uso para produccién de vapor puede ser en calderas
de bijn ¥y mediana vreasidn. :

La calided del agus debe ser tal que no se vermita
incrustacienes mimerales ni corrosiém en los equipos.
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METODOS DE TRATAMIENTO

El trateaisato de aguss residuales se lleva a cabo me-
diente los aiguioitoa procesos; Pretratamiento, Trataniento
primario, Tratsmiento secundario y Tratamiento terciario,
eoste Mitimo muy poco:emplesdo. :

Pretrataniento.- Para este oroceso se usan los siguien
%98 dispositivos ¥ con esto se elinminan los solidos ssdimen
tables ¥y la materia flotante.
Rejillas; pueden ser manuales 6 mecdnicas,
Desmenusadores; son equipos que cortan sl material grue-
80 retenido en una malla sin removerlas
de 1la corriente. '
Desarsnsdores; son td.xques para remover ls arens del
agus residual y separarla del material ox
ganico,
fratamiento primario.- Para este tratamiento e usén
 tanques de sedimentacién pare reducir la cantidsd de soli-
dos suspendidos sedimentables y sus parametros de Gisefio
BSORS
" Variaoién del flujo (selaccidn del maximo).
Corrieates de densidad(unfluido mas denso que el otro).
Carga de sélidos suspendidos.
Concentracién de sé6lidos, Tasa de derrams(max.25m3/m2/d)
Profundidad, : ' : '
Velocidad atraves del tanque de sedimentacidn,
Velocidad de suspensién de los lodos. ‘
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Tratamiento sscundario.- En ests Proceso es necesario
aplicar algin tratamiento biologfco y que son esencislmente
procesos bioquimicos . en donde los kicroorganismos utilizén
1a materia organioca y los nutriestes biologf{cos contenidos
en los desechos para su reproduccidén, ‘

Bn eatos procesos.de remociémcde materia orgmnica
donde el producto que j.ntorosn eg ol de obtemer agua de ca~
lidad adecusis que pueda ser msusada en diversas activida -
des 0 como proceso de estabilizsciéa de la materia orzanios
en donde ol producto final ademas del agua tratada es mate-
rial eolido estabilizalo que pmede retomarse al ued{.o ‘sdn
causar ningin peligro.

Los tratamientos biologicos pueden agruparse en tres
categoriass '

a)Digestisn aerobia.- Oomsidersa le presencia de oxige-
" no disuelto con el fin de que la estabilizacién de la mate-
ria organica se lleve a cabo bajo condiciones asrobicas,

b)Digestién anasrobia.- Se estabilize ¢l material orga
nico er ausencia sotal de ox{geno disuelto Suya particule~
- ridad importante es la generaciém:ide lubnroductos de alto
valor anergetico (gas metano).

¢)lagunas de oattbilimidn.- La estabilizucidn se 1o~
sra n-dunto el proceso de énexrgia: solur—fotosfntoah de
1as algas y bacterias. -

En comclusién estos tratamiemos ‘tratan de proporcionar
a los microorganiemos mediante un diseffo aproviado, las
condiciones optimas para que desarrollen sus funciones.
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La siguiente ﬁ.g\iru muestra um resumen de loe métodoe
de tratamieato biologice.
' Lodos activados

[
¥icroorganiemos L as aerafas

en suspensidén

' Piltroe rocie —
Procesos dores.

asrdbicos Microorganiemos L
A S a)alta tasa
. en un medio ti;o b) beia tase

Lodos activados
cen medio fijo

Combinados {

T. biologfcoq Tretamiento nor con

tacto anaerébio
Nedio fijo { Piltro snmerdbio

Suspensién {

Procesos o
mmaerébicon|Estratificados | Fose septica y
) < tanque Imhof

ﬁedi’o granuiar '

Gombinado { £181dizndo

Lagunas de -Lagunas aerébicas
estabilizacién Lagunas de maduracién.
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CAPITULO IZ

DESCRIPCION DEL METODO UPILIZADO

De entre los procesos biolégicos utilizados en el tra-
teniento secundario, se eligié el proceso convencions) = de
lodos activados por ratonee de espaclo, calidad del sgua
tratada y flexibilidad en el csmbio de composicidén del in =

fluente,
[

- RBPERENCIA HISTORICA Y BASES DEL PROCESO

Bn 1914, Arden y Lockett, como resultaedo de experimen-
tos relacionados con la meracién del agua negra de Manches-
ter, presentarén en Londres el descubrimiento de un nuevo y
revolucionario método de tratamientos "El Proceso de Lodos
Activados™, que consiste ssencislmente en la meracién por
un pericdo suficiente de tiempo, de uma mezcla de aguas ne-
gras con un lodo especial bacteriolégice y microscopicemen—
te activo; después de una sedimentacidn, se obtisne un
efluente de calidad similar o superior al de un filtro
rociador,

.En los experimentos originales d¢ laboratorio, se en-
contrdé que la aeracién de aguas negras por varios dfas, pro
ducia oxidecidén y nitrificacién, depositmdoso un lodo flo-
culento de color café oscuro, Después de una sedimentacidn,
las aguas negras purificsfdas se extrafam y el lodo se
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retenia para ayudar a la oxidacidn de otro volumen de agua
negra. Repitiendose varias veces esta operacién, reteniendo-
se siempre el lodo depositado, se encontré que la purifica -
cién ocurria en perfodos de mereacidn progresivemente mds
cortos, debido ma una mayor activided del lodo, Finalmente se
obtuvo un lodo altamente activo que se denonﬁ.mf activado, con

el cual puede purificarse aguas negras en unas cuasntas horas.

Bn escals municipal, es posible obtener un volumen  apro-
~pliado de lodos activedos de ung & tres semanas, aereando las
aguas negras y recirculando el lodo sedimentado. El tiempo
puede reducirse "inoculando o sembrando™ la nueva instalacién
con lodos de otra planta o humus de una planta de Piltros Re-

ciadores,

El proceso se usa ahora en infinidad de poblaciones de
todo el mundo, siendo particularmente atractivo_ donde se re-
quieren altas eficiencias y se dispone de poco terreno o tie-
ne alto valor.

En particular, es importante asegurar que los sélidos
suspendidos de la mezcla de lodos activaedos ¥y sguas negras
(l1icor mezclado), se mantengan en suspencidén por suficiente
turbulencia y que se tengan presentes concentraciones sdecua=-
das de ox{geno. Bsto se hace normalmente por difusidén de aire
u oxf{geno, .o asdoptando alguno de los diversoe sistemas de ae-~
reacién mecdnica, hidréulica o combinaciones,
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Con el proceso de Lodos Activades se oxida y remueve
material .soluble o finamente dividido, no retenido en el
tratamiento previo.

Se hace incepie en gue para controlar el precese debe
entenderse que el Lodo Activado es un cultivo de micreerga-
niemos aerobicos cuyo alimento se obtiene del agua negra,
siendo indispensable un balance entre el alimento disponi-
ble ¥ la poblacién de microorganismos en un medio con oxi-
gene suficiente,

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

-En el proceso convencional de odos Activades, inter-
vienen los siguientes facteres: '

a) Calidad del influente,

b) Cdlidad del efluente,

¢) Calidad de Todea Activados,

d) Bquirreparticién del gasto o carga orgénica en las
unidades de tratamiento,

e) Transferencia de material orginice al ocultive bioldégico
y separacién de sélidos del agua tratada.

£) Centrel efectivo y disposicién aldecuada de Tesidues que
reentran al proceso, come €l licor sobrenndémente de
digestores, .

g) ¥antenimiente de un medie apropiado para el desarrollo
del cultivo dbioldgico,
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~ CALIDAD DEL INPLUENTE -

Bn un estudio realizado por la Direccidén General de
Construccidn y Operacidén Hidrdulica (DGC O H), para eva-
luar la calided de las aguas residuales que llegan & 1la
planta y la calidad de las aguas renovadas; se encontrd des-
pues de efectuar 24 muestreos, enalizando 152 pardmetros y
contaminentes; y despues de un anélisis estadistico, que 1la
calidad de las sguas (influente) ee distinta a la generada
en el D, F., an los aflos 1973, Esta variacién a través del
tiempo ha llegado a conformar cuadros de contaminantes y pa-
rédmetros distintoe a los originales,

Entre los grupos de contaminantes cuya variacién es ma-
yor, figuran los hidrocarburos aromaticos halogenados, meta-
les pesados totales y solubles e hidrocarbdburos aruvmaticos,

INFLUENCIA INDUSTRIAL

Aunque se tiene evidencia de que existe influencia in-
dustrial en las aguas residuales, no se disponia de resulta-
dos para estimar cuantitativamente el nivel de influencia,.
Debido a esto se procedid a la estructuracién de un fndice
de califad y teniendo como referencia un egua residual tI{pi-
camente doméstico, determinandocse lea #nfluencia de acuerdo a
intervalos en sus valores.

El fndice se denominé, Indice de Calidad de las aguas
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Residuales (ICA R) y los gredos de influenciz determinados

segin su valor, se muestran en el cuadro siguiente.

Influencia industrial Influencia del valor del
: ICAR

Minima o nula ICAR 3

Baja 3 1CAR 6

‘Media 6 ICAR 9

Alta . 9 ICAR 12

Muy alta . ICAR 12

Influencia industrial segin el valor del Indice de
Calidad de Aguas Residuales (ICAR)

Después de una evaluacidén probabilistica de ocurrencia
de la calidad de las aguas residusles, se obtuvieron loa gi-
.gaientes resultados,

Influente de la Probabilidad de que se presente un
.planta valor de ICAR menor o igual a:

50% 8o% 90% 95% -

Cerro de la
Bstrella 3.8 5.75 7.1 8.1

De lo anterior se desprende que estor valoree medios y
bajos, son debido principalmente a la cercanfa de industrias
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cuyas descargas afectan en forma sensible a la calidad de
las aguas residuales influentes,

CALIDAD DEL  EFLUENTE

La calidad obtenida en el efluente de la planta no sé-
lo depende de la operacidn y del tren de tratemiento (lodos
activades), sino de la calidad de los influentes y las va-

riaciones de esta.

En los siguientees cuadros se muestran los pardmetros
de operacién de la planta de tratamiento Cerro de la Estre-
1la. '

PARAMETROS DE OPERACION DE LA PLANTA CERRO DE LA ESTRELLA

CAUDAL COMPOSICION

Medio m3/da 800 PH 7.2 ng/1
Méximo m3/d 900 0.D 1.2 me/l
Mi{nimo m3/d 200 DBOE 180 g/l
‘ DQOt 458 mg/1

ss? 165 .mg/1

S. Seda, 2.0



" EFTCIENCIA DE LA PLANTA

DBOSs efluente ng/1
Remocidén
DQOs ' efluente ng/1
Remocidn
561id.. Sol. T efluente =g/l
éloro 1idbre
. SEDIMENTACION FPRIMARIA
Longitud (m)
Ancho (m)
Profundidad (m)
Long, de vertedores
Carga Superficial !1\3/6-1312
Carga en vertedores n3/d-n
Remocién de lodos %
Ticmpo de retencidn
a caudsl medio (n)
AERACIOR
Longitud (m)
Ancho (m)
Profundidad {m)
Aereacidn
por difusidn . kg SSV=dia

32

10
91
84
91

L T §

10

2.5
10

. 34.6
1 728
70

1.9

10

0-8 - °.9
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Caudal medio
Caudsl méximo
Volétiles
Seministro de Op
Nivel de Od
Recirculacidn
Tiempo de retencidén
a flujo medio

+ Recirculacidn
IVL

SST Recirculacidn

(a)
mg/1
ng/1

kg/a
ng/1
(h)

(n)

mg/1

SEDIMENTACION SECUNDARTA

Longitud

Ancho

Profundidad

Longitud de vertedores
Carga superficial
Carga de vertedores
Carga de sélidos
Tiempo de retencidn
Remocidn de lodos

(m)
(m)
(m)
" {m)

33

4-5

1 093

1 712
44 - 60
186 175.6
2.4

20 - 60

6.25

5.0
375
6 500

60
10
3
180

03/d-m® 160.0

kg/ml~h

(n)

2,6

50-60 70

0.002485
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CANTIDAD DE IOQDOS ACTIVADOS

La cantidad de lLodos Activados presentes en el proceso,
serd funciédn de la cantidad de mlimento (materia orgenica no
viva) disponible (Gasto X DBO) debiendo remover €l operador

el lodo en exceso.

.Bs indispensable el contrel de la concentracién adecua-
da de oxigeno en los tangues de meéreacidn para obtener 1la
méxime eficiencia de los microorganismos, con el mfnimo con-

sumo de energia.

EQUIRREPARTICION DEL GASTO O CARGA ORGANICA EN LAS UNIDADES

La equirreparticién de flujo en unidamdes en paralelo es
conveniente para el mejor control de la relacién alimento a
microorganismos. La concentracidén de sélidos suspendidos
(microorganismos) en el aereador y s_edimentaéor, es uno de
los factores més importantes en el control del proceso.

La primere mide indirectamente la cantidad Ge microor-
ganismos en el smerador (volumen aseador X concentracidén S5.
en el licor mezclado) ylla segunda, permite saber si existe
acunulacién nosiva de Lodos Activados en el sedimentador,

Debe puntumlicarse le necesidad de extraer inmediatasmen-
te los lodos sedimentados pare evitar su deterioro,
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TRANSPERENCIA DE MATERIAL ORGANICO Y DISPOSICION DE RESIDUOS

Algunos residuos del tratamiente yeentran ml proceso,
como el exceso de lodo activedos, cuya disposicién mds con-
veniente es el sedimentador primario, No se recomienfia bom-
bearlas directamente a los digestores snaerébicos porque
regreearén al tanque de aereacidén como sobrenadamente, adi-
cionando carga orgénica.

MANPENIMIENTO DE UN MEDIO APROPIADO PARA EL
DESARROLIO DEL CULTIVO ‘

El mantenimiento de los microorganismos, requiere una
concentracién apropiada de oxfgeno, evitando 4cidos, bases
y substancias téxicas, en cantidades que dafien al cultivo.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO

Consigte en un anflieis previo bactereolégico de la
muestra; se introduce la muestra en aparatos donde se les
suministra oxfgeno y se anglizan 1los restos para obtener
las bacterias remanentes y la materia Oeiular conseguida,

1o que da la proporcidn de ox{geno que se precisa,

En otras palabras, la demanda de oxfgeno es la c'anti_. -
dad de ox{geno puro, adecuada para la depuracidén admisible
¥ con este dato poder forzar el proceso artificialmente,
suninistrando en poco tiempo el oxigeno necesario para con-

seguir una eintesis acelerada.
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En ningdn caso deberd confundirse la.demands bioldgica
de oxfgeno, con la cantidad de oxfgeno que se precisa para
la saturacién del agua Qque se produce en un tiempo = mucho
menor que el que da lugar &l proceso bioldégico.

Conswmo de aire

El mire contiene sélo 23.1% de ox{geno en peso, de mddo
gue la cantided minima necesaria de aire por unided de D B 0
serd de 1/0.231 = 433 kg aire/kg DBO. E1 peso especifico del
,aire, varia con la temperatura y con la presidén atmosférica,

Compresidn de aire (potencia exigidn)

La presidén que se debe suministrar al aire exigido por
el proceso de depuracidn hioldgica, estd determinada por la
altura (H) de le lémina de agua, en cada uno de los recipi-
entes, multiplicada por el peso especifico (w) del liquiGO.
Expresada en metros de columa de ague es:

mCA=Hw

CQAGULACION Y PLOCULACION

Coagulacidns Se deriva del Latin coagulare, que quiers decir
Juntar, Bste pi'ocoao describe el efecto produ-
cido por la adicidn de un producto quimico a una dispersién
coloidel que s6 traduce en la desestabiligacién de las par-
ticulas por una redpccidn de aquelles fuerzas que tienden a
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mantenerles separadas.

Desde el punto de vista operativo.v 1la coagulacidén ce
logra sfiadiendo el producto qufmico apropiado para que las
partfculas se aglomeren cuando establezcan contaéto entre
si, BEn esta fase para obtener una dispersién. uniforme del
producto quimico y aumentar las oportunidadesv de contacto
entre 1as partfculas, una mezcla répida es muy.importante.

Bl proceso tramscurrs en un tiempo muy corto (en menca
de 1 seg.), ® inicirlmente conduce & la formacidén de parti-
culas de tamafioc submicroscopico, lLa segunda fase de forma-
cidn de partfculas sedimentales a partir de partfculas de-
sestabilizadas de tamaflo coloidal se conoce por “Ploculacidén?

Ploculaciéns Este término derivado del lLatin (floculare)

" significa, formar un floculeo que se amsemeja =a
una pelusa ¢ lena, o una estructurs porosa muy fibrosa. )
revés que en la comgulacién, donde la fuerza primaris es de
tipo electrostatico o interionico, la floculacién ce debe a
un mecanismo de formacidn de puentes gquimicos o enlaces fi-
sicos., Desde el punto de vista operativo, la floculacién e
consigue recurriendo a una megcla moderada y prolongada que
transforma las partfculas coaguladas de tamaflo submicrosco-
pico, en otras suspendidas discretas y visi’oles..
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PARTES CONSTITUTIVAS DEL PROCESO

Las Bigju.ientes paxrtes constitutivas, se deben sujetar a

revieidn, sl arrancar una planta.

A.- Puncionamiento hidrfulico
a) Vélvulas
b).compuertas
¢) Placas vertedoras

B.,~ Suminiastro de aire
Bl.,~ Difusién de sires
a) Sopladores
b) Piltro de aire
¢) Medidores de aire
d) Buberias y bdajadas

e) Difusores

B2,~ Amwacién mecénica
a) Motor
b) Reductor
¢) Impulsox

0.~ Bombeo
8) Bombas de recirculacidn
b) Bombas de exceso de lodos

D.~ Sedimentacidén
a) Sistema de extraccién de lodos
b) Sietema de concentracién y recoleccién de lodos
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E.,~ Acceesorioe

a) Sistema de control de espuma

DESCRIPCION DEL BQUIPO.

La remocién de lodos sedimentados en el primario, ‘cone -~

ta de:

Raetras que estan fijadas a la cadena =in fin por la silleta

o por rastra,
Dos desnatadores de tuberfa de 12" de didmetro,
Ocho catarinas,
Cuatro flechas,
Motor de 3/4 HP
440 rpm.

Reductor de velocidad 0.8 rpm,.
64 rastras cuyas dimensiones sontg

Ancho 15 cm
Bspesor T cm

Iongitud 3 4,71 m
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de

Aeracién

Se tienen tres equipos para la generacién de airej ca-—

soplador consta des

Sistema de enfriamliento (intercembisdox de calor)

Ocho termémetros de presién con escala 0-150 °C

Tres manémetros de preeidn con escala 0-10 xe/cm?

Une bomba auxiliar pars efectuar la lubricacién

Motor de 1 485 rpm., con 1 HP de 880 acoplado a un incre-
mentador de 8 400 rpm.

-Tablero de control (arrancador) con reactor para baja

tensidn.

Una vélvula de mariposa de 20 pulgedas de dfemetyoc para
regular la ealida del aire,

Piltroe de aire con dimensioness

= Largo 3.0m
= Ancho 4.85 m
. = Altura 5.00 m

Generacién de mire 36 000 m3/hora

'BEn 1a ‘galerfia de mereacidn, se cuenta con dos vélvulas
30" de didmetro (tuderfm color sluminio)

Dos vélvulas de 4" de didmetro, integradms a las v&lwu-
las de 30" de didmetro.

' Dos medidores de aire con escala de D-350 mJ/hora
Treinta y cinco metros de tuberfa de 36" de didmetro, en-
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ssmblado a una tuberfa de 30" de didmetro.

Entre los filtros y la sale de sopladores, se cuenta
con dos vdlvulas de mariposa de 36" de didmetro; su fun-
cidn es para controlar el aire hacia las unidades en opera-
eidn,
~ Vdlvula de 12" de didmetro para el exceso de lodos,
=. VAlvula de 6" de difmetro para descarga de lodos del me=

didor.

Equipo por tanque

= Quince cabezales

-~ Treinta y siete difusores

= Una boquilla kammerson

= _Setenta unidades de aspercidén (15 por vaso)

Sedimentacidn secundaria

Equipo por tanque
= T4 rastras de madera con dimensioness

= Anchos 15 cm
- Espesors 6.5 cm
- Largot 4,71 m

« 12 catarinas

= 12 chumaceras

- Un motor de 3/4 HP 1 440 rpm., acoplado a un reductor de
0.8 rpm,. ‘

= Cuatro cadenas gin fin
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Pres vAlvulas para recirculacidn de lodos de 6" de didme-
tro. '

Tres vdlvulas de 2" de didmetro (tuberfa de aire color
aluminio) utilizados para la extraccién de lodos,.

Dos vélvulas de 12" de didmetro localizadas en 1las gsale~-
rfes de secundarios (drenaje del canal de recirculacién
de lodos) ’

Desinfeccidn
Un diferencial para cinco toneladas

18 vasos para cilindros. con intensided en Kg de cloro
Nueve tomas de cloro

Kueve vilvulas de 3/4"

Un evaporador de cloro

Dos vdlvulas de 1" de didmetro, entrada y salida de cloro
sobre el evaporador,

Una vdlvula automdtica colocada a la salida del evapora-
dor de cloro.

3 bombas de 10 HP pera la megela clorc—-agua Con una| Carga
dindmica de 60 m.

Un clorador manual con escala 0-2000 lbs/dia

Dos cloradores autométicos con escala 0-2000 1lbs/dfa

Dos bombas auxiliares para el sistema de mezcla cloro-ggus ’
con 1 HP

Carcamo de bombeo

Bquipo inetaledo,

Tres bombas de 300 HP (cenales Xochimilco)

Dos bombas de 150 HP (Calzada Ignacio Zaragoea)

Unea bbn;ba ‘rompe-espuma de 30 HP
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b)

- Indice de MOHIMAN =
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PARAMETROS DE CONTROL

Normalmente se utilizan dos parémetros.

Indice volumétrico de lodos (IVL) o Indice de MOHLMAN

que ce define como el volumen de lodos en ml,, gque con-
tiene 1 gramo de s6lidos secos. El volumen se mide por
sedimentabilidad a loe 30 minutos en probeta de 1000 ml.

Su valor 6ptimo debe ser normalmente menor de 100
(40 a 50) variard con las horas del d{a y puede 1llegar
hasta de 150, '

Volumenes mayores de 200, indican problemas de “a-
bundamiento” (bulking), dando como resultado una pobre
clarificacidén a el sedimentador,

Indice de Densidad de lodos (I D L) o Indice de
DONALDSON,

Bs el porcentaje en peso (gramos), de una unidad de
volumen (en mililitrom) de lodo, despues de sedimentar
el Licor aereado durante 30 minutos,-

La relacién entre los dos fndices, es la siguientes
100
INDICE DE DONALDSON

El indice d¢e DONALDSON variaré de 2 para un buen
lodo a 0.3 o menos para uno malo,



c)

Edad del lodo o Edad de Gould (en dfas)

Se recomienda este parfmetro tanto por sencillo,
como por involucrar dos de los factores importantes en

el procesos alimento que entra y microorganismos dis-

‘ponibles,

Bs el peso seco de los sdlidos suspendidos en el
sictema. (en libras) dividido por el peso en seco de los
s6lidos susvendidos en el influente dierio (libras por
dfa).
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CAPITULO III

PROCESO DE TRATAMIENTO UTILIZADO EN PLANTA

PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS

El proceso conesiste en la degradacidn de materia orgi-~
nica no viva, que existe dentro de las aguas residuales;
esto se logra al poner una cantidad de microorganismos (bio-
masa) que utiliea a la materia orgdnica (sustrato) como ali-
mento para desarrollar sus funciones vitales; el sus;r&to es
oxidado & bioxido de carbono y Fgua como productos finales.

Para llevar a cabo este proceso, se requiere de niveles

de tratamiento teles comos

+ Tratamiento preliminar
+ Tratamiento primario
4+ . Tratamiento secundario

La funcidn del tratamiento preliminar, es acondicionar
las aguas residuales para evitar perjuicios a lo= equipos de
bombeo, separande los sélifos de mayores dimensiones y el
material flotante.

El tratamiento primario consiste en la separacidén de
s6lidos suspendidos, grasas, aceites y materiaml flotante de
las aguas residuales; esto . se logra bajando la velocidad
del sgua a la entrada del tanque de sedimentacidén primaria,
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- dfndole el 4iempo suficienmte para que los #8lidos euspendi-
dos se sedimenten por graveiad; posteriormemts sex empuja -
dos hecia las tolvas de Tecolacciém de donde son extraidos
y desalojados. l

El material flotante se elimina por medio de dos desna
tadores de tuberfa de 12" de u.é:eﬁ"ré.

El tratamiento secundario ee &ivide en dos 'partes:
asracién y sedimentacién secumdaria.

En ol tanque de aeracidn,se)u:jra a cabo la oxidacidén
bioldgica y es donde se provee los i'equez'llientos de mutrisn
tes y oxizeno necesario pars la degradacidn de la materia
orgénica y se agntiene on mpens“ﬂ la biomasa y el mivel
de pdltidos suspendidos vdlédtiles en el licor V-emlmo(ﬂﬂﬂl)
medismte la tasa de recirculacidn adecuada.

Lo sedimentacién secumdaria coneiste en -emar' loe
flosulos del licor megzclado, clarifica el efluente y colecta
los lodos activedos en las tolvae pars recircularlos al tan-
que de asraciém,

Esto constituye el proceeo convencionsl de lodos acti ~
vados, apoyado por otros procesos suxiliares como la desin -
feccidn.
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TRATA¥IENTO FRELIMINAR

El tratemiento preliminar o pretratamiento, se llevas
cgbo fuera de la planta; esto es en la estacidén que recibe
las aguee @el cercemo del sistema de Aculco. El tipo de agua
que llege al carcamo -es de origen residual, es decir, estd
compuecto de decechos domésticos con influencia industrial.

" El tratamiento consiste en la eliminacidn de sélidos
gruesos (materia orgénica de temafio considerable, asi como
gravas, trapos, etc.), con el objeto de evitar que sc daden

los equipos de bombeos - esto se logra por medio de rejillas.

Rejilla de limpieza manual
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Con lo amterior se consigue lo siguiente;

La proteccién del equipo mecénico movil de abraesidn
y excesivo desgaste. ’

Ia weduccién de obstrucciomes em tuberfas causadas
por depositos de las paxrticulas anteriores o lodos
penados en tuber{as y canales, pa&ieulauente en
los cembioe de direccidm.

La reducciém en la frecuencia de limpieza en sedimen
tadores, como resultado de una excesiva acumulacién
de arena.



Principales criterios y normas para la operacién y man-

tenimiento del Tratamiento Preparatorio y Sedimentacidn.

SEDIMENTACION PRIMARIA

Objetivos )
= Separa sélidos sedimentables y flotablea de las agumss re-
siduales.

~ Iguala la concentracién de las aguas residuales dursnte el
tiempo.de retencidn en el tanque.

- Detecta caracterfsticas .particulares de las eguas crudes
de manera de poder definir el control en el resto de uni-
dades de la . planta., El procesop se realiza normalmente con
unidades tipo. flujo continuo,

REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

= .Los sélidos suspendidos, pueden ser granuleres o flocu-
. lentos (floculos).

- Los granulares sedimentan a velocidad constante, indepen—
dientemente méds de otras,. sin cambio en el tameflo, forma

o peso.

- Las floculentas, tienden a adherirse durante la sedimenta-
cién , con cembios en tamefio, forma y densidad relativa.

- Ios mélidos sedimentables, forman la parte de material gque
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se acienta en condiciones est{ticas en un tiempo razonable

Bl tratamiento qufmico se usa cuando se desea remover ma-
teria suspendida, finamente dividida y material coloidal
que normalmente no se remueve por sedimentacién simple.
Los productos quimicos reaccionan con estas constituyentes
para formar floculos pesados que precipitan.

REMOCION DE PLOTANTES

Los flotantes denominados gracas, incluyen ademdss 4cidos,

grasas, ceras y Jjabones.

Bajo condiciones de aquietamiento, parte de la grasa se~
dimenta con el lodo y parte flota a la superficie donde se

remueven por un dispositivo adecuado,

La eficiencia de la flotacidn se puede aumentar empleando

aire comprimido,

®ACTORES QUBE AFECTAN LA SEDIMENTACION
Configuracién ded tanque,

El tanque estd definido por sus dimensiones, la entrada
del agua cruda y la salida del agus sedimentada,

Las dimensiones fijan la carga superficial o tasa de de-
rrame y el tiempo de retencidn para un gasto de agua en-
trante, La tasa de remocién de particulas granulares que
sedimeptan a velocidad uniforme, depende exclusivamente

del Area superficial del tanque, mientras que la de las
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nartfculas floculentas que sedimentan = vglocidades variables

depende ademds de la profundidaé del tanque,

Bl tiempo de retencién, es el tiempo nominal requerido
por las aguas residuales para fluir através del tanque a un

gasto dado,

tr = capacidad del tangue
gasto de aguas
Bste tiempo debe ser el suficiente para permitir 1la re-
mocidn, précticamente completa de los sélidos sedimentables,
Los periodos demasiado largos, no méjoran la eficiencia de
remocidén, siendo por el contrario peligrosos, pues permiten
que las sguas residuales se tornen septicas.

Como las dimensiones de ‘los tanques de sedimentacién son
fijas, la tasa de derrame y el tiempo de retencién varlardn

con €l gasto, resultando eficiencias variables,

Las estructuras de entrada y salide, Jjuegan un papel im-
portante en el proceso, BEn la entrada se reduce le velocidasd
de llegndes y se distribuye 1 flujo uniformemente en la
seccién transversal del tanque por medio de abért;uraa. mémpe-
ras u otres formas, BEn la salida se extrae el 1fquido clari-
ficado, controlando los f.lot‘antes, para 1o cual Se usan cana-

les Vertedores CoOn mamparas.

‘CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

El procesc se afecte por la concentracién y envejeci-
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miento de las aguas residuales, la temperatura, la cantidad
y tipo de decechos industriales y las caracteristices fisie
cas de las particulas,

Las aguas concentradas, sedimentan més répidamente gue

las aguas m&s diluidas,

TRATAMIENTO PRIMARIO

En 1la unidad correspondiente al Tratamiento Primario,
se retira del agua residual los sélidos orgénicos e inorgd-
nicos sedimentables en ¢l proceso fisico de sedimentacidn,
as! como materia flotente, reduciendo la velocidad de flujo.
Le sedimentacidén es simple y el barrido de lodo es mecdnico,
por medio de rastras que estén fijadas = una cadena sin fin
(ver figurse). ’

Ios tangues de sedimentacién primeria, cuentan con dos
desnatadores de tuberf{a de 12" de didmetro.

Dos v&lvulas de alimentacidn de agua cruda, tuberie de
16" de didmetro color azul marino, trees.vAlvulas de purga
pare los lodos sedimentables (tuberfa de 12" color narenja)
y un rotor de 3/4 HP de 1 440 rpm., a&:oplado el incremente-
dor de baja velocidad de 0,8 rpm., que acciona €l eqiuipo de
barrido de lodos y netas, considtentes en 64 rastras com di-
menciones de 15 cm., de ancho, 7 cm., de espesor ¥ 4Tl m.,
~ de longitud,
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PRATAMIENTO SECUNDARIO

Como ya =e dijo 'lnteﬂononto. ‘el Tratemiento Secundario
se divide en Aeracién y Sedimentacidn Secundaria, donde cada
uno de estos procesos se Tealisa por separado,

Aeracidn

Es donde ee lleva a cebo el proceso de oxidacidn biold -
" gica, gemeramdo aire em ¢l tanque de asracifm. Para ovroducir
este aire se cusnta con tres sopladores con uma cavacided de
36 000 m3/h cada uno, respactivamente,

Un soplador se utiliza para aerar custro mfdulos, ya gque
se debe mantemer um mfnimo de 2 mg/lt de ox{geno ex el licor
mezclado, durante su perfodo de comtacto com las eguas resid:z
Qualer,

Cada soplador cuelta com um sistema de enfrismiento
~{intercambiador de calor), tres mandmetros de presién a esca-
1a de 0-10 kg/cm2, ocho termdmetros ‘con escala de 0-150°C ,
una bomba guxiliar para efectuar la lubricacién, un motor de
1 485 rpm., con 1 HP de 880 acovlalo a un incrementador de
8.400 rpm,, wa vilvula de mariposa de¢ 20 pulgades de diéme -

tro para regular la salida de aire y un filtro,

Sedimentacién Secundaria

Los lodos que msdimentan, son barrs.dba por las rasiras
y depositados en una $olva de donde se extraen continuamente
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por medio de precidén de aire.

Estos lodos son recirculados a los tanques de aereacidn;
se cuenta con tres vAlvulas por tanque, que son los respon -
sables de la extraccién de los lodos.El equipo por ﬁanque es
el siguientes 74 rastras de masera, 12 catarinas, 12 chuma-
ceras, un motor de 3/4 HP 1 440 rpm,, acoplado a un reductor
de 0.8 rpm., cuatro cadenas sin fia, tres vdlvulas de 6 pul-
galas de didmetro localiegadas en las galerfas del secundario
{drenaje del canal de reciréulaci(fn de lodos).

La recirculacién de lodos se efectiia por medio del canal
que se localiza en el basillo de los vazos aereadores cuyas
dimensiones con: 1,05 m de ancho, 0,56 m de profundidad y
300 m de largo.

DESINPECCION

El proceso de Desinfeccidn del agua trateda, se efectia
con cloro lfquido cue se extrae del cilindro medisnte la
vélvula locselizada en la parte inferior, El cloro 1fnuics se
transporta por una tuberfa dé 3/4" de pulgaéa Ge difmetro
hacia el evaporador gque se opers con unz presién de 60 a
120 1b/pulg., y con una temperstura Ge agma de 120 °7, De
ahf pesa a mezclarse con agua tratade y se inyecta al cérca=-

mo de contacto de cloro.

Bl equipo de deeinféccidn, cuenta con un diferencial po-

ra cinco toneladas, 18 vasos para cilindros con capacidad de
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242 kg., Ge cloro, nueve tomas de cloro, nueve vdlvulas de
3/4, un evaporador para cloro, dos vilvulas de 1" de didme—

tro, entxrada o salida de cloro sobre el evanorador.

Vvdlvula automdtica conectadm m la salide del evaporador
de cloro, tres bombas Ge 10 HP, 1la megecla cloro-agua cuenta
con una cargn ¢indAmica de 60 metros, un clorador manual con
escala 0-2000 1lbs/dfa, dos cloredores automdticos con escala
a 0=3000 1lbs/dia, un tablero de alarma, dos bombas auxilia=
res para el sistemaz de me2cla cloro-ague de 1 HP.

Céircamo de bombeo

Una vez que se tiene el nivel adecuado en el cércamo de
bombeo, el equipo de bombeo envia mgus tratada hacia los ca-
nales de Xochimileco y Zaragoza; para regular el volumen de
agua en el cédrcamo, debe abrirse o cerrarse el desfoge del
sistema de bombeo hacin el cércamo; para el bombeo se cuenta
con tres bombas de 300 HP para los cenales de Xochimilco, dos
bombas de IBQ HP para la Galzada Ighacio Zaragoza, una bomba
de -30 HP pare el sistema de rompe espuma y el equipo se ac-
ciona con. seis arr.smcadorbes.
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PRATAMIENTO TERCIARIO

Se piensa en este tratamiento como uns altemativa a
la recuveracidn (reciclaje) de aguas residuales con fines de
uso industrial, 1o que aliviar{a de alguna forma el volwaen
de agua potable que actualmente consumen estas industrias. '

Evidentemente la calidad de agua alcengada con este tra-
tamiento, no tendrfa& las mismas propiedades que un agua po-
table, ni tendria que ser mecesariamente Wtil a todas las
industrias en sus procesos, en los que necesarismente tenga .
que atilizarse el agua potable; pero sl podrd usarse en los
procesos, en los que se requiera un tipo de agua con las ca-
racter{eticas de amgua renovada, Es decir, se podrd utilizar
en procesos como: alimentacidén a calderas, en sistemas de en-

friamiento, en sanitaerios, etc.

Por otra parte, Bi el tratamiento convencional de aguas:
residuales, ni los procesos convencionaies de purificacién de
agues, , prometen alcanzar el equivalente a la evaporacién ¥y
condensacién de aguas. La remocién de 90 a 95% de loe sélidos
en suspeneién. La DBO y la DQQ de las aguas de desecho entes
de la descargae de los efluentes a las aguas receptoras, no se
coneidera sufici.entes, as{ como tampoco la purificacién natu-
ral subsecuente de las agues receptoras, para ser usadas nue=-
- vemente por el hombre; es aceptada como suficientemente rigu-
rosa para proporcionar los requisitos de seguridad y sabor, y
la utilidad general de tales aguas. Los residucse de la sinte-
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eis de productos quimicos orgénicos y de la diseminacién de

biocidas qufmicos, son nueves conteminantes.

Bajo tales e¢ivrcunstancisge, es conveniente efectusxr uns
desviaeidén de los 'procesoe'convencionales hacia otyoe no
convencionaler, junto con una intensificacién de la accidén

compensadora dentro del ciclo de uso del agus,

Se supone que una renovacidén genersl de aguas, aplican-
do una tecnologfa, estari relacionada cons

l.-~ Ea mdicidén de una etapa tercearia al tratamiento prima —
tio y secundario de todas las aguams residusales,

2.~ El encarecimiento de la purificacién natural de las agu-
as receptoras y de su mejor proteccién contra los flujos

de tormentas, sus derrames y los drenajes agrfcolss.

3~ Une a@ministracién més estricta e la calidad de las
aguas regionales como parte del recurso total hatural.

4.,- le adicién de procesos altamente selectivos, a los méto-
dos disponibles de purificacidén, para el abastecimiento
de agﬁa.
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PROCBESOS NO CONVENCIONALES

Dentro de los procesos no convencionales mds importan-
tes tenemoss el proceso de pdsorcidn, la desmineralizacién
del agus mediante electrodidlisis, intercambio idnico, d&s-
mosis invertida, destilacidén y congelacién, ademés de la oxi-
dacién y filtracidn,

Adsorcién

La adsorcidén sélido-lfquido, desempefia una funcidn muy
importante en la variedad de procesos de tratamiento para a-
gues residuales, aun como un proceso potencial para la con -~
servecidén del agua salina., Sin embargo su comportamiento co-
mo una operacidén unitaria independiente, es diferente. En
este sentido, la adsorcién tiene hasta shora una importante
aplicacién directa en el tratemiento y anflisis de aguas,
solemente en dos operacioness

1) ILa remocién de otlores y sabores indeseables del agus po-~
table.

2) Ia concentracidn de pequefias cantidades de compuestos
orgénicos, para la prueba CCE (fruebas de cantidades be-
neficas de yoduros). En embas operaciones, el carbén ac-
tivedo ha sido, hasta ahora, el adsorbente elegido.

Existe la esperanza de aplicar los principiocs de adsor-

cién a otras operaciones y materiamles, asf como Ge identifi-
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car la contribucién de la adsorcién a funciones mixtas o
miltiples de purificacidén, Entre las operaciones especiali-
zadas, se encuentre el transporte util de la fase lfguida a

la sdélida de sustancias comos

1: Productos quimicos, bactericidas y residuos quimicos que
' pueden inferir y aun impedir el tratamiento bioldgico de

les aguas residuales.

2) Sustancias quimicas que son geoldégicamente desagradables
en forma totel o ‘parcial y que pueden dejar residuos o-

4fensivoa en los efluentes y aguas receptoras y

3) Cantidades pequefias de sustencias tdxicas, que pueden:
llegar a afectar la salud de las poblaciones, la de 1los
snimales y la ecologia normal de las aguas receptoras,

Ademds, es conveniente definir la posible participacidn
de la adsorcién en las operaciones de transporte y trensfe-
yencia de todos aquellos casoe en que se crean interfaces
relativamente grandes, como entidades estdticas, o se gene -
rah como entidades dindmicas mediante renovacidén de la in-
terfaz o por prevencidn o destruccidn de pelfculas interfa-
oiales,n través de las cumles las sustancias ae transportan
gon dificultad a velocidades bajas.

_Electro diflisis

Se usa este método para desalar el agua a través de

membranas selectivamente permeables respecto a 1os cationes
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o los shiones. Didlisis es el .fraccionamiento de solutos que
a6 posible efectusr mediante diferenciss en la velocidad de
difusidn ée solutos especificos a través de membranae poro -
sas, Las membranas semipermeabies, son delgedas barreras que
ofrecen un paso f4cil m algunos constituyentes de una solu -
cién, pero que son zltamente resistentes al paso 6e otros

constituyentes.

METODOS DE INTERCAMBIO DE IONES

Existen en el mercado ciertos silicctos naturales o com-
puestos, producides sintéticamente, que tienen la propiedad
de intercambier ciertos iones albergados en su estructura
por iones del agua. Bn particular, elgunos de estos materia-
les cambian cationes como Sodio o Hidrdgeno por Calcio y/o
Magnesio. Al retener calcio y magnesio, ablandan el agua. Lo
notablé, es que ee posible, cuando la capacided del meterial
se agota, de renovarlo medisnte un proceso que se llema re-

generacidn.
Tipos de intercambiadoree cationicos

Los intercemmbiamdores inorgdnicos, fueron los primeros
en ser utilizedos recibiendo el nombre de "Zeolitas". Son
silicatos complejos, denominandose glauconitas a las zeoli -
tas natureles, a las que s8élo se someten a refinsdo y claci-
ficacidn grenulométrica. Las inorgénicas sintéticaes, son del
tipo gel; tienen menor resistencia e aguss sgresivas, pero
una mayor capaciéaé de intercambio. Ambas tienen el inconve-

niente que ceden silice sl agua de bajo conteniGo 6e la misma
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PROCS30S EN LOS QUE EL CONSTITUYENTE REMOVIDO ES EL AGUA

DESTILACION

-2 los procesoe que remueven el agua de les soluciones
selizss, la destilacién es la mds antigua ¥y en relacién con
las =2antas estsblecidas, el mde productive. Difiere éde otros
procesos en dque se hace pasar el agua a través de la fase va-
por. 3s de interés el hecho de que es fécil calcular el po-~
tencizl de esta operacidén, en relacién con el trabajo mfnimo
que == va 8 efectuar mediante la energfa térmica aplicada. Por
ejexsloy si la energfea necesaria se Geriva del vapor, como ge-
nerelnente sucede, el requerimiento minimo de trabajo, es una
funcidn de la temperatura del vepor. Debido a que el vapor sa-
turaiz puede suministrar cerca de 205 BTU por libra(ll4 cal
por ¥ilogramo) de energia en forma de trabajo cuando se consi-
derz = presidn atmosférica y se descarga a una temperatura al-
redeiar de 709®% (21.1°C), el volumen de agua producida es de
100 £31.(378.51) cuando se utilizan eficientemente 47 1b
(21.4 Kg) de vapor. Se puede concluir que el valor comercial
del wapor & presién atmoeférica es, por lo tanto, igual a8l
presio de 2.5 Xwkr de energis eléctrica, aproximadamente. Es~
ta tztided es Util para estimaciones preliminares, recono-
cienio simulténesmente que, ademds de los costos finales, la
eficiencie de la produccidn y utilizacién de la energia, es
el F:ctor controlante ée los costos en las plantas de destila-
cidn.
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Por consiguiente, el Gicefio 6e lae plantas se dirige
1) n captar las fuentes mAs econdmicas de energia termica, ¥
2) m explotar los procesos mée eficientes de transferenci=z de
calor. Ademés, e ofrece un objetivo ¢el costo,poxr 1n posibi-
lidad alternc de suministrar agua desde una fuente natursl de

agua dulce.

En la siguiente figura se ilustran tres tipoe de evapo-
.radoress un evaporador de miltiple efecto, un evaporaﬂof ins-
tantaneo de etnpas miltiples, ¥ un cdestilador por compresidn

del wvapor.

Condensa-
dor.

14

1EL efecto 2‘19 efecto 3%Fefecto

{=n)
COMPRESOR
DE VAPOR (b) ‘Charola para colectar las gotas de aguas que
. caen de los tubos del condensador.
.va.por & J ,Tubos del celentador de la elimeatacidn
elevada - J_1_-I — del producto.
preeién (,rL= %._- e e & Vapor
Yy tempe-
ratura - ~ | e oo S 2, (c)
. - Sl Pl condensador

Condensador-

evapor.ador etapa de presidn

etapa & presidn més elevada

Salmuera
ligeramente menor

agua
producida
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EXTRACCION POR SOLVENTES Y OSMOSIS INVERSA

- Loz solventes orgénicos que son parcialmente solubles
en ague, pueden producir: 1) Una salmuera mis concentrada y
2) Un extracto Ge solvente y agua dulce, del que se puede
extraer agua dulce despues de que el extracto se ha separado
¢e la selmuera y se ha calentado para reducir 1la solubilidaed

del agixa en el solvente.

La presién osmotica, al buscar el equilibrio,- impulsa 2
las moléculas de agua & través de una membrana permeable,
desde una solucién diluida hacia otra concentrada, Esta rees-
puesta natural se puede invertir al colocar el agua selina a
presiones hidrostdticas mayores que la presién oemética. De
ahf proviene el término ésmosis inversa.

OXIDACION

La oxidacidn se usa para remover el hierro y el manga-

neso.

En este caso existen varias modalidades entre las que
se cuentans a) Aereacidn, sedimentacién y filtracidn;
b) Aereacidn, adicién de sustancias quimicas , sedimentacidén
y filtrecidn; c) Hierro y magnesio en combinacién con mate-
ria orgdnicae, es decir, que me requiere ademds de la merea—
cidn, la adicidén de &lcali, suficiente para elevar el PH en-
tre 8.5 y 9.6, permitiendo de estam manera la remocién por
gedimentecién y filtracidn.
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PILTRACION

En este proceso, se hace pasar el agua cruda a través
de un medio filtrante constituido. generalmente poxr materia-
les granularee,

Betoe filtros se han aplicado al tratamiento de agua
de diversa calidad, con resultadoe adecuados. Bs decir en el
‘tratamiento de agua potable, por ejemplos se ha logrado una
buena remocidn de sdlidos, si el agua es previamente sedi -
mentada., En el caso de aguas residuales, deberd tener.un
tratamiento previo, dependiendo de su calidad a fin de que
llegue 8l sistema de filtracidn con las condiciones adecundes

De los métodos de tratamiento terciario descritos ante-
riormente, se puede definir que el mds adeucuado para obtener
un agua sdecusds e un uso industrial, es el de filtracidn,
dado que en este método as remueve el hievro Y el mmngeneso,

proceso que corresponde a la oxidacién,

Cabe peflalar que independientemente de los procesos de
desmineralizacién, los métodos qufmicos tratan una carga su-
mamente baja si se compara con el gasto de agua tratada que
se tiene despues del tratamiento secundario en la planta Ce-—
rro de la Bstrella; ademds de que un disefio por estos méto —
dos, implicaria instalaciones gigantescas y por ende muy

costosas,
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CAPITULO "IV

TRATAMIENTO POR MEDIOS FILTRANTES

TIPOS DE PILTROS.

Los tipos de filtros que se emplean en el tratamiento
del sgua, =e clasifican de diferente mznerz; las més usua-
les =on: en cuanto a su tasa de filtracién, la clace de me-
dio filtrente que utilizam, el tipo de flujo que se produce
en el lecho filtrante y en si trabaja o no a la presidén at-

nésferica.

En base a su velocidad o tasa de filtracién, los fil-
tros pueden ser lentos o bioldégicos y répidos o mecdnicos. ,
Los primeros, gemeralmente operan a tasas que varian entre ’
1.0 ¥y 9.0 m3/m2/d:fa; mientras que los msegundos, dependiendo
del tipo de sgua por filtrar varfan desde 58.5 m3/m2/d:[o.
hasta valores ten sltos como 468 m>/m®/dfa.

De acuerdo con la clase o tipo de medio filtrante que
utilizan, se clasifican en filtrom de: arena y gravas, antra.
cita o sea carbén mineral, sntracita y srena, lechos milti-
ples, lecho mezclado o de tierra diatomécea.-

En bace al tipo de flujo que se produce en el medio
filtrante, los filtros pueden ser: de flujo descendente, de

flujo ascendente, o de flujo ascendente descendente.
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Finalmente, los filtroe también se clasifican en Til-
tros de gravedad o sen z superficie libre y en filtros de
presién o sea los confinamdos en recipientes cerrados que

trabajean con presiones mayores que la atmosférica.

PILTROS LENTOS

Los filtroe lentos de arena o filtros bioldgicos, fue-
ron los primeros filtros diseflados y conetruidos especifi-
camente para mejorar la calidad del agum destinada al con-

sumo de las poblaciones.

Estos filtros también =e llamen biolégicoms, porque
para que el agua que pasa & través de ellos se filtre efi-
cientemente, es necesario que se desarrolle sobre los gra-
nos gue forman el medio f;ltrante, tanto en la superficie
como dentyo de 61, una delgada capa gelatinosa de numerosos
microorganismos con gran actividad biolégica que actia como
un cedrzo, en donde e retiene la mayor parte.del material
‘en suspensién y al mismo tiempo se degrada a sus constitu-—
yentes més simples, la materia orgénica retenida,

Debido a sus caracteristicas, este tipo de filtros se
utilize preferentemente para filtrar directamente el agua
cruda sin ningin acondicionamiento previo; sin embargo su
aplicacidén tiene ciertas limitaciones, sobre todo cuando =e
trata de aguas muy turbias, ya que entonces el medio fil--
trante se obturs répidamente, lo que obliga a efectuar su
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limpieiu a intervalos demaciado frecuentes. Es por esto que
sélo se recomienda su utilizacién cuando la turbiedad del
sgua en periodoe largos no sobrepasa las 50 unidades de tur-
biedad, aunque ocasionalmente pueden aceptarse durante cor-
toe lapsos, valores hasta de 100 o 200 unidades como " méximo
de turbjiedad. Algunos autores, recomiendan también que el co-

lor del agua cruda no conviene que ceza mayor de 30 unidades,

Bésicamente, el filtro lento consiste en un tanque en- ‘
terrado o. semienterrado de 3,00 a 4,00 m de altura construi-
do con muros verticales de concreto o de mamposterfa, o con
terraplenes inclinados protegidos con concrete, mamposterfa.
suelo-cemente o =1g¥n material similer. En.climas cé.lidos el
tanque puede quedar a cielo abierto, pero en climas frios es
necesario techarlo a fin de evitar el congelamiento del agua.

El area del o los filtros (ya que en instalaciones pe-
quefias debe haber cuando menos dos filtros), depende del
gasto por tratar y de la tasa de filtracidn, la cual como ya
se dijo puede variar entre 1,0 y 9.0 m3/m2/dfa.

La forma del filtro pued'e ger circular,yectangular o
cualquier otra; no obstante se disefian preferentemente de
forma rectangular, Sobre el fondo del filtro se instala 1lo
éue, se conoce como el sistema de bajowdrenes del mismo, que
tiene dos finalidades; una consimte en datrle fdcil =alida al
agua filtrada y 1la otra en soportar el medio filtrante, Eas-

tos bajo-drenes pueden construlrse con diversos tipos de ma-
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teri-lur, ¢e nreferencia lor nue ce concigen localmeni;e, ta=
les cama tubor perforndor e barro=cocido de concreto o e
asbesto-cemento, ladrilles celecades haciendo puente =obre
otroe ladrillos o eecciones semi-circulsres precelades de

concreto.

Encima ¢e los bajo-Crenes, ece Colocen variae capas de
£rava grséusda que sirven Ge roporte y de retencidn al leche
filtrante de =rene, cuyas esvecificaciones se detallan ade-~
lante,

Muy brevemente, la ppereci&n del filtro lente, cue Mnue-
de eser manusl o autom&tics, es come sigues cobre el leche de
arens se tiene un tirante conmtante Ge agua que varfa segin
el case entre 1.0 ¥y 1.50 m., la oue al pasar per #1 medio
filtr-nte, sufre la remocidn de casi todo el meterial susven-

vy 8¢ ciertos materiales en solucién. La sa-

-~

¢ido vue centiena
lida del filtre se regula de menera que se itengni un g-ste més
o.menos uriforme de filtracién durante todo el ciclo Cel mib=
mH Al tranecurrir éste va aumentande la pérdidn de carga en
el Tiltro {(que al inicio es de coroximadmnenbe 0,10 m., de
- columna e agua) hastz lleger a un valor prefijado admisible
de 8l rededor ce 1.20 m,, de columnz de 28ua. Alcanzada ertm
néxina périida de Enrga, ce cierrnlla entrada cel agua cruda
a fin de nrececer a la limpleza del filtro, la cual =e reali-
za quitando una capa fuperficial el leche de arena de 2 a 5‘
cra Ge espesor, Tue ‘es en donde se acumulw la mayor narte de

lor materinles remevides, Heche esto, el Tiltre ee vuel-
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ve 2 voner er. ooerrridn, La arena zucia aue gse quitd del Je—
cho filtrante, puelfe Gescurtarse o guardarse vara lavarle y
volverla n colocar en el filtro cum:fo ¢ alconce la mixima

crofundidad en aue puede reroverse el medis filtrante.

RECOMENDACIONES DE DISENO DEL MEDIO FILTRANTE
(FILTROS LENTOS)

Como se mefinld anteriormente, el medio filtraente de esw
tos filtros, es=t& constituido por el lecho 8¢ srenc ¥ vor la
grava aue le cirve de retencidn y soporte: las especifica~
ciones mie usuales de estos materiales derivados de la expe-~

riencia que de la investigacidn sons

a) Arena .
Lebe ectar lihre de ypolvo, arcills, nmsteria orgénica u

otros materiales extrailos,

No deberd contener mé= del 2% de calcio o magnesio, co-
mo carbonatos,

Su forma puede ser redondeada o mngular,

su difmretro efectivo (DIO) debe estar entre 0.25 y 0.35

Su coeficiente de uniformidad o sea la relacién DLs0/D1O,

debe estar entre ©,0 y 3.0, de preferencia cevrimo a 2,0,

El ezpesor ¢el lecho de arena, Gebe estaxr formalio poxr
dos ectratoe, uno inferior fijo con una altura mfnima de 0.60
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y otro sunerior cuya alturs varfs Ge .83 a Q. 70 m,,. y que

ez el que irf cisminuyendo de e=ne~or o.mforme £e:

plendo el filtro hasta llegar sl es‘brs.to_‘_fiar_o

b) Gravas I .
Puede ser de rfo o Lriturada y teun'bién 11bre € polvo,

arcilla o material orgénico.

e coloca gemeralmente en tres capas:

Le inferior con un espesor entre 0,15 y 0.20 m.,"cc'm un
didmetro efectivo ée al rededor de 20 mm,, y con témafio va-
riable entre 19 y 50 mm, (3/4" a 2");

La intermedia con un eé.pesor entre 0,05 y 0.10 m., con -
un didmetro efectivo de mproximadamente 8 mm., y con tamafio

variable entre 9.5 y 19 mm. (3/8" a 3/4");

La superior (sobre la que descensa la arena) de 0,05 =
0,08 m,, de ecpecor, con un difmetro efectivo de 2 2 3 mm.,
¥ con variacidn de tamafio entre 1.6 y 9.5 mm. (1/6% a 3/8"),
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PILTROS RAPIDOS

Bl oireilo Gel £iltro rinido o filtro mecdnico se desa-
rrolld a princi.pioé de evte £iglo en los E.U.A., con el fin
ée sunersr dlrunas cesventpjas que tienen los filtros lentos
1ar+ las particulares conCiciones ée 1n meyoria ée los pafses
indurtrializaCoes ertasr éerventajas ron: Alto coeto iniei-l
vor el Srez tue reduieren tzls: sus bajas tasas de filtrascidn,
sgua cruda de calided innfecuzda (muchas veces por ia contemi~
nacidn) vars el vroceso del filtro lento, escasa y costosa
nano 6e cora, alto costo Ge la proteccién recuerids parw evi-
tar en invierno la congelacidn del ugua en los filtros, Wo
ocostante, esc necesario refialar cue estas desventajas normal-
mente no re tienen en los pafses en decarrollo, por 1o aque en
nuestro pafs, en mucho: caeoe, los filtrom lentom, pueden ser
una buena alternativa parza llevar e cabo 1la notabilizacidn

del agusn,

Como se dijo, el filtro répido generalmente me opera ton
tasas de filtracidn nue varian entre 58.5 y 468 m3/m2/éia v
eszencialmente conciete {ver figura) en un tanaue de concreto
de drea mucho més nequefia cue la de un filtro, y con una al-
tura aproximeda de 2,50 a 3.00 m., que tiene en su fondo un
cistema de'bajo-drenes, de disefis convencional a base de tu-
ber{ss nerforadas o inclusive de dicefios patentadom, cobre
el que se pueden o no instalarse seqtin €1 simtema de baje-
érenee) Varias capas de grava gradusda, que cuwplen des fun-
cionesn bisicagl le vrimera consiste en retener y mepertar el
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lecho de arena dur nte el cicle de filtracidn aque re verifi-
ca con flujo descendente por grsvedizé, ¥ la cegunda referen-
te & ¢ifundir de la manera mde uniforme posible en el lecho

de arena, el agum pars el lavato (el misio,
Sobre esta greva ge colocs el medio filtrante de arena.

Las egpecificaciornes de¢ ziibos materiales granulsresz gue
en el filtro répide convencional =e instzlan en forma estra-
tificads con loe tsmaflom més gruemo= abajo y los mée pegue-

fiex arribm.

Ademds de lo anterior, el filtro répide requiere Ge¢ u-
na serie de disporitivo= mecdnicos o hidriulicos para su
control y parw llevar a csbe la limpieza del mismo, con la
frecuencia oue lo demandan sus cortox ciclos de filtricicfn,

que generalmnente varfan entre 24 y 48 heras,

A diferencia del filtro lento, el filtre rdpide sctia
caszi tYnicamente como un cedaze para efectuar la retencidn de
la materia susnendidas por el efecto Gel simple colafo mecé-
nico del egua a £u paso por el medio filtrante, ¢ mea que
no se forma en €1 la capa bioldgica, que es necesarim en el
filtro lento, Por conmjiguiente, vara lograr una buene efi-
ciencia de filtracidn en un filtro rdpido, se requiere que
el sgua que tfe filtre en 41, sen previamente coagulada y ee—
dinentada, o sen cue fe le agreguen antes lor productor qui-
micos conveniéntes-, para freilitar aglomerncidn Gel material

por remover en fldculos o coagulos y que los més gruetos ¥y
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pesndos rean oreviamente ceparafos U« ells medimmte su amen—
tamiento oy grevedré, de manera Aue en el filtro ge remue-

vin £6lo mecdnicumente los fléculos més peruefos.

La eperacidn el filtro rfpido puede ser manunl, semi-
automdtice o automitica (esuncue ls primera forma, raramente

ce ura) y consiste resumidamente en lo siguientes

Sobre el lecho de arenzs e mantiene urn tirante constan-
te d# pgua que veria aproximadamente entre 0.90 v 1.3% m.,
que =] pasar por el medio filtrante y debido a las gltas to-
eas de filtracidn, llega a introducir en cael toda la pro -

fundidad cel lecho ¢l materiel susjpendido per remover,

La galida del filtro. generalmnente se regula en forma
mecdnica ¥y ~utomftica con el objeto de btener un goste eflu-
ente mds o menos conetente, Al avengzer el citle de filtrecidn
vae sumentando la péréidm de cargn en el filtro hasta llegsr
al miximo vslor pemmieible; cuando esto sucede me cierra la
entrada Ge sgum al filtro y por el nsistema de bajo-drenes =e
inyecta ngua limpia - presidn de manera Ge expander en forma
ssceniente el leche de srena con el fin de legrsr su lavado
por el empuje de¢ sgua & presidn y la violenta agitacidn que
se le impaﬁe a loms grenor qQye forman el lecho, El agua de
lavnde, arrastrn hacia el drenaje el materisal retenido en el
medio filtrante., Terminado el retrolavado,. se clerra la entre—
da de mgua a presidn por los bnjo~drenes y ee reinicia un

nuevo clelo de filtracidn,
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RECOMENDACIONES DE DISENO DEL MEDIO PIITRANTE

Bl medio filtrante de estos filtros, esti formado por
el lecho de arena y por las capas de grava graduaia que le
sirven dé retencidém y soporte, y. para distribuir el agua del
lavado. ‘ )

Algunos sistemas patentados de bajo-drenes, estin dise-
fiados de manera que mno se requieren las capas de grava, sino
que ¢l lecho de arena descansa directemente sobre dichos
sistemas, Lae especificaciones m&s usuales para estos .-ato-
riales sont o

a) Arenas

Debe estar comstituida por granos densos, dures y dura-
bles, prefemtnoixte de material silfceo que pueda resistir
el desgaste dursnte su i.natalncl.é_n ¥ su uso en el filtro, a-
el colb‘estnr libre de areilla, polvo u otros materiales ex-
srafios, '

Su forme pueds ser redondeada o angular.

Su aidmetro efectévo, debe selecoionerse en base a 1las
caracteristicas del agua cruda por tratar y del acondiciona-
. miento que ésta reciba entes del filtrado; en general varia
de la siguiente maneras

De 0.38 & 0.44 mm, (arena fina), para una mejor remoci-
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én de 1a turbiedad y de los sicroorganismos, ~aunque el e~
condicionamiento y el control no sean muy eficienses.

" De 0.43 & 0,55 m, (arena media), es el tamatio mis utu!-
.zado para condiciones normales de operacidn.

De 0,55 a 0,65 ma. (arsna mena). permite ciclos lar -—
~ gos de filtréc:l.6n. pero requiere un eficiente acondicionsami-
ento prov;o del agua y un cuidadoso coabroi.

Su coeficiente do umiformidad vartarﬁ SAtre 1o3'yY 1.7,
de preferencia memor de 1, 6, *

E), sppesor del lecho de aronn'gmeralnt_ntt varfa watre
0,60 ¥y 1,00 m, de prefersmcia al rededor de 0.75 m. '

b) Graves

Debe estar constituida poxr granes duros, demsos y dure-
. bles, que resistan al desgaste durambe su colocaciémn y su
“utilisacidn en el filtro, as{ como estar libre de polvo, ar=
oilla u otros materiales extrafios.

o _sor‘ mayor del 5% para tamafios menores d¢ 1la malla
nfe, 8 U,5.Ssandar (2,36 mm.);

No. serd mayor del 17.5% para temafios mayores de 1a
_malla ném. 8, pero menores de ' 25.4-mm. (1%);
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le ceré mayor cel 25% par: temafior Ge 25,4 mm. (1) @
mayeres,

La forme de sus granes puede cer redendezda o anguler,
preferentenente la piimera. Si ers mngul-r, cebe cer lo'mis
equidimencierns) pesible, de msnerz cue no wde el 2% en pe-—
®e sean planne o alargsfes=, en tsl foxms que el ¢je mayor de
un prisma rectangular que les circunscribs, sea mayor de 5

veces el eje mds corte.

El empeser de ler ertrator de grava, cuando el filtre
cuenta con un sistems convencional de bajo-drenes, =e gjus-

terd a las siguientes recomendaciones de abaje hacia arribas

Estrate : Eepeser ( cm ) - Tamafie .
(de la tz1lla cusdrada)
I © Suficiente para quedzr ceme 39 a 38 mm,
nfnimo 10 cme = = - : (3/4" a1 1/2")

arriba de la parte mds alta
del bajo-dren. )

2 7.5 12.7 a 19 mm,
, (/2" s 3/4 )
3 s - 6.3 & 12.7 mm.
(/4" « 1/2")
4 ‘ '16._0 o - 3.1 a 6.3 mm,
L (1/8" & 1/4")
5 S 100 1.6 a 3.1 mm.

(1/16" a 1/8%)
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FILTROS A PRESION

Ernte tipo de filiro, es remejente z los filtres rdpides
de gravedad, con le diferencis ¢e que estin confinacos en un
‘reciviente éerraéo, ous nermslimente consiste en un tangue
cilfndrico de metal, &« trav€e ¢el cual re hace Dmasar a pre-
#16n el agus por filtrar. El tonque cilinérico, puede ser de
eje verticsl u horizental. Estos filtros generalmente cen de

natente,

1s colecscidn del baje-Gren, de las capas de grava (gue
rTueden o nc tenerse como en el caso (el filtro ripide) y del
lecho de arena, es ls micma cel filtre ripido cor 1la tinica
excepcién de cue el ecpecor del lecho normelmente veria en-
tre 0.45 n., ‘& 0.60 m.,Asf miemo, el lsvede del filtre ee
rezliza hnciende pasar agua a vreeidn en sentide accenderde
a fin de que expanda el leche y arrastre loe materinles re-

tenidos,

En la meyor parte de los cases=, €l acondicienamiente
previo del agua por filtrar, ee legra haciende passr una
psrte del gaste influente por pequeficer tanaues, tambien a
precién, q.ue centienen en forma eélida les preductes qufmi-
cog por anlicar. Otra manera de hacer este, er tener en
tengues separades las solucienes de les quinices neceraries
e inyectarles en la tuberia del influente del filtre.

La principal desventaja de estos filtree, se debe a

que el operador ne puede observar el trabajo del filtreo ¥y



nor tanto, es porible cue se nrerenten civersos problemas
én el lecho sin que anuel se dé cuentz, retuvieadnre bree

tante en muchos caros la eficiencia e la filtracifr.

Las erpecificaciones, tunto Gel lecho Ce =rena, como
de las capar de grava, son las mismas gue las-del filtre
rdvide, acf{ como las velocidades ce Tiltracidn y las del

retrolavado.

82
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" JUSTIFICACION DE LA AMPLIACION

Al tomar la decisién de emplier la planta de tratamien—
to de asuas negras del Cerro de la Estrella, se considera la
conveniencia de trataer un cierto volumen de a2gua para USOE .
1n¢-lustriales,.adicionalnente a la que se tiene comprometida

para el riego de la zonsa de Chalco,

En tales condiciones se precisd investiger sobre los po~

gibles usuarios de ese caudgel.

De acuerdo a esto, se plantea como objetivo de estudio,
Adgterminar la demanda esperada del agua trateda; sus posibles
ueos y las variaciones en la demanda, asf como la eveluacidn

de la actitud de los interesados hacia esta innovacién.

La evaluacidn realizada por la Direccidén General de
Construccidén y Operacidén Hidrdulice (DGC OH) del Departamen—
to del Distrito Pederal, reporté un consumo de agua potadble
de 110.45 L ts/seg., en 112 industrias de 186 que fueron en-~
cuestadas, Pof tanto las perspectivas de crecimiento en rela~
cién al empleo de Agues residuales en la industria, de acuer-
do al porcentaje de intercambio de agua potable por agua re-
sidual, es de 87.92%. Se espera una demanda de agua residual
de aproximademente 97.12 L/ceg.

Los usos que se darfé al agua tratada song
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Gemeracidn de vapor 14.8%
Procesos - 50,8%
Enfriamiento 3.4%
Servicios .y otros 30,9%

Cabe notar que el 274 de lap industrias que estd en dis-
poeicién de hacer uso de este recurso, se cuenta con trata -
miento al agua do abastecimiento.

Fosioidén de las industrias en relacidén al yroyects de
distribucién -y reuso.

Por garantin de calidad 51.%0%
Por garantfa de suministro  24,35%

Por un costo menor ‘ 24,60%

Ia Planta de tratamiento Cerre de la Eatrella, se dise-
“#& pora wna cepatidad instalade de 5 000 L.P.S., en tres
- stapas: actumlmente tiene una produccidn de 253 IuP.S;, ¥ se
Preves un eumento, determinandose um gasto de 1 728 L. Ps8.

Actualmente la planta abasstece los camales de Xochimil-
~co o Ignacio Zarsgoza, para esto en ol carcamo de bombeo se
cuenta con tres bomdbas de 300 EP, para los canales .de Xochi-
milco y dos bombas de 150 HP, pars la Galrada de Ignacio 3a-
ragosa,
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Ia demanda de agua tratada -a considersr, er solamente
para las industrias, areas verdes y camellones localizados
dentro de la Delegacién Iztapalapa, con ung demenda de 24 'y

8 horas respectivamente,

De los estudios de demanda proporcionados vor 1a DG CONH

se obtuvieron los siguientes gastos:

Gasto Méximo Dimrio Gasto Méximo Horario

(L.P.S.) (L.P.5.)

- Zonas Industriasles 109. 58 166420
-~ Zonas verdes 150.81 377.03
Totales 280,139 543.23

. Para la determinacidn de la Oferta-Demanda, se conéide ~
raron 1l zonas industriales, de las cuales Be determiné un
gesto medio diario de 91.32 L.P.S., ¥y para &reas verdes =e
hivo una revisién del consumo unitario de riego, con respecto
a datos de un estudio previo para ila determinacidn de la eve~
potranspiracién (ER0), desndo codo resultado wn gasto medio
diarto igual a 125.69 L.P.S. ) )

De lo expuscto ar;toriomento, se procedid al cflculo de
las bombas 'y la 1linea de conduccidn que elevarén y entregarén
2l filtro répido un gasto méximo dimrio igual a 260.39 L.P.S.
¥ una carga norma) de operacidn de 59,153 m,,. aef{ como una
carga anusl de bombeo de 20 horas dfa. Determinandose un d1id-
metro econdmico de 45Tmm (18")F y tuberfas de asbesto-cemento
clase A ~7 A =10y A = 14, para la 1fnea de conducecidn por

bombeo,



Bl disefio del filtro rédpido de material gr=duado, esté
en funcidn del gastc medio diario 217.01 L.P.S.. y el gasto
méximo horario 543.23 L.P.S., ademis una velocidad de fil-

tracién igual a 2,31 LPS/m°, de lo cusl reswlts una seccién

de 750 cm x 1 500 cm.

Como se puede ver, la oferta extrafda de la planta de
tratamiento descarga en el filtro rdpido, el cual & su vez
hace lleganr bajo su sistema de trabajo el gasto méximo diario
a dos tanques de regularizacidn -con una capacidad de
iz 571.37 m3, de lo& cumlss corrsspondan & 515,08 m3 pars 8-

reas verdes y 6 056,29 m3 para las zonas industrisles.

Como se observe, el consumo 6e ague tratsda es mayor na-
o el riego de areas verdes, que el consumo en industrias y
sl compararse las caracteristicos de la oferte ¥ la demandaz de
agua, se gprecia que la demanda es variable, pues interviene
el riego para areas Verdes, cuyo gasto depende del horario de
riego establecido que es de 3 horas y para las industries de

24 horas,

En cembio la ofarte solasmente depende de la capacidad de
operacién de la plants de tratemiento, por lo gque para el
efecto de que la vsriacidn en la demanda no resulte despro-
porcionado con respecto a ls oferta, se requiere la regula-—
rizacidén del caudal.

Tomandose en cuenta que el horario de riego esteblecido
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Gyt terminacidn de 1z demends de mgue paras arsas ver
des e industrinles, ez de 8 y 24 horas respectivamente; el
gasto mixino del sicstema se reduciri usando dos tanques de
regularigacién, lo cual tembién permitiré operar las bombas
locsligedas en la planta, para la Conduccidén del agua dursn-

‘te 20 horas del diam.
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CAPITULO V

DISBRO Y RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION
DBL PILTRO UTILIZANO.

Debido e que las aguas residusles municipales crudas son
putrescibles y obstruyen con rapidez a los filtroe, no son
sunceptibles de ser tratadae en les plantas convencionales de
f£iltracidn lensa o répida., Sin emdbargo existen como este caso
efluentes que prooeden de plantas de tratanmiento de aguas re-
siduales biologicas o quimicas que se pueden filtrar con el
misme dxito que lgs agues crudas fuertemente contemingdass., Ia
filtracién por arena se convierte entonces en wna operacién
terciaria de¢ trataniento de aguas residusles,

Debido a la cantidad de sgua por tratar y a las limita -
ciénes de espacio se opté por un filtro répido ; estos fil -
tros siguen el patrdn de filtros répidos vpara agua blancs,
pero contienen gensralmente Zranos mAs gresgde .y ODeran a
velocidades inferiores. B - -



CARACTERISTICAS CENERALEER

GAS?0 DE DISERO

AREA DEL LECHO FILTRANTE
VELOCIDAD DR FILTRACION
TAMARO DE LA ARENA

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE
GRANOS EN LA ARENA DEL FIITRO

SISTEMA DE DRENAJES INFERIORES

PERDIDA DE CARGA
DURACION DEL CICLO ENTRE
LIMPIEZAS

PENETRACTION DE LA MATERTA
" SUSPENDIRA

" METODO DE LIMPIEZA

260439 L.P.S.
©112,50 N°
' 2031 L.P.S./M

.ESTRATIPICADO, CON LOS
‘GRANOS. MAS PEQUENOS O DE

POCO PESO EN LA PARTE SU-
FERTOR, LOSS MAS GRUESOS
O MAS PESADOS BN BL FONDO.

"PUBOS . LATERALES PERFORADOS

DESCARGANDO A 10S TODOS
PRINCIPALES,

30.48 CH INICIAL 4
2.44 M FINAL.

20 HES,

PROFUNDA, 750 B3 PARA
LINPIAR LA. ARENA NININO.

DISIOCAMIENTO Y REMOCION
DE LA MATERIA ORGANICA
MEDIANRTE PLUJO ASCENDENTE
0 RETROLAVADO.
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DESARROLLO DEL SITIO Y ARREGLO DE GONJUNTO,

Tomando en cuenta las necesidades de capacidad de re-
gulariescién (12 571.37 m3), ubicacidn optica del filtro ri-
pido y el Srom del terreno disponible, se vio 1la necesidad
de proyectar dog tanques de regulerizacién que capten 1las
n(uaa ‘que salen del filtro y regularicen las mismas para las
necesidades de la red de distribucidn de aguas renovadas
"OERRO DE LA ESTRELLA", Ya que el terreno que ge localiza en
el 1fiterior del Pantedén Civil, cusnta con un Area de 3 100 m
en forma irreguler y con pendiente hacia el Eate (lado largo)

Trotando de aprovechar al méximo el terreno disponible
del Pantedn Civil, se proyecta la utilizacién de éste para
la ubicacién del filtro répido (COTA DESPLANTE 2 301.00 m) y
le de un tanqus de regulﬁrizacidm con capacidad de 6 100 m3
(COTA DESPUNTE 2 292,614 m).

Bstas cotas se obtuvierdn efectuendo el céleulo hidrfu-
lico a través de los tramos de los 7 circuitos cerrados y una
1fnea habierta (sobre Calzada Ermita-Igztapalapa) encontrando=
se une carge méxima disponible de 53.867 mts,, y mfnima de
31.346 mts., de alf que se buscaran las elevaciones correspon-
dientes a dicha ;::arga, encontrandose las anteriores (ostbs
datos fueron proporcionadoa por la Bireccidn @omeral de Cons-
truccidén y Operscién Hidrdulica (PGCOH). )
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. Bidmetrs cconomics de la linea de ©
Le conduceidn se hizo de la planta Cerro de la Estrella al
£iltro de material graduado,

Para el c4lcuilo se .msaron las tablas tipo V.C. 18921, de la
referencia nueve {(9), con el fin de sncontrar el difmetro

mas economico en lineas de conduceidn, R

Bl c4loulo hidrdulico se basa en la formula

HE = K L Q2  donde :
Hf = Pérdidas por friccifn sen m$n.
K = 10,30 n°_
316/'3

= Longitud de conduccién en mts.
= Gasto en m3/seg.

[}

Coeficiente de rugosidad
Didmetro del tubo en mbts.

U B8 oM

Se determino el costo total de operacién enmual
para varias alternativas de diéme{:ros. de 356 mm. ( 14"),
406 ym. ( 16"), 457 mm..{ 18"), y 508 mm, ( 20") resultando
ol nds economico el de: ,
457 mm. ( 18%) de didmetro.

Los calchioa 8e encuentrén en.las paginas siguientes,
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PIITRO RAPIDO
SISTEMA PUNCIONAL

Brn 21 filtxo ripido, la parte que corresponde a las
fontanerias serén en su mayoria de acero teniendo también
de fierro fundido y de fierro galvanizado,

Ia 1fnea de conduccién es de tuberia de asbesto - ce-
‘mento de diferontes clases, llegendo al sistema de fonte-
neriae del filtro ré&pido, pasando a tubaria de acero el
agus; el agua llega a uﬁa bifurcecién la cual & parte de

—uea 3

alimentar al filtro se sirve tamhien nara 2 rstrclavedv.

El sguea pasa por la vﬁvula 1l llega a unos csnnles lop
cuales distribuyen el angua por el filtro. El agua subird de
nivel vertiendose sobre el material graedusdo,

-

A continuscién se mnalize un vertedor del cegnal pera
el gusto que pueda pasar por €1,

b - Se propone

+ ¢
h= 0,10 m.
in - DATOS
o bs 4.00 m.
1 B 1 we 0,50 m.
1 t

B=x 6,00 m,
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FOMMULAS

Q=2/3 JZgR v h /e
Donde megiin Hamilton-Smith:con los 1{mites de .aplicacién,
Nos 44 para la formula para M.

M =0,626 (- b__)
' 10 B

M = 0,616 (1=_4.0 ) = 0.5 749
10 ()

Sustituyendos
Q=2/3 /2 (9.61) (0.5 749) (4.0) (0.10)**°= 0.214 wPhe

Anzlizando con la relaciéns

e/h { 0.62 Funcionamiento pared delgadam
e/h > 0.63 Funcionamiento pared gruess

‘Donde & = Espesor de pared = 0,30 m,

Ys que se tiene un funcionamiento de -pared gruesa, -megin
Basen la formula snterior para el gasto debe ser afectada
por E,

Q=E, 2/3 /2¢ A b h2/3 dondes
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E, = 0,7 + 0,185 vélida con un valor hasta des -
- i

o o/h = 3
B, = 0.7 + 0,185 = 0,7 617
3 )

Por lo tanto.

Q.= 0.214 x 0.7 617 = 0,163 m /seg.

En conclusidn podemos observar que cada vertedor ocon
un térante h de 0.10 m. pasaria por €1 un gasto de 163 '
litros por segundo, teniendo en ol filtro 4 vertedores y
un gasto méximo diario de 264 L.P.S., por lo tanto los
vertedores propuestos son atceptables.

El agua caeri sobre el material de grava y arena con
dimenciones de ¢l material y slturss especificsias.

El agua filtrada entra a los tubos perforados de fie-
rro galvanisado los cuales la conducen hacia las salidas,
donde se dejs una preparacién para la construccién de un
tanque de igusl ‘capacidad =l proyectsdo y una alimentacidn
para el tanque de proyecto, en los cuales la Yfnea de con-
ducoién serd por gravedad (vflvulas II1 y 1V).

Para ll_opernc:ldn de retrolavado se habre 1a vélvuiu
11, que en &l sistema de filtrado permanece cerrsda.



Se cierran las vélvulas I.1¥:¥ ¥ pags ¢l axus nor is
Meurcacidn y ia vélvula II, 1legando a la tuberfa prin-
ocipal, obstruide =elildz 31 {tanque, el sgua . sale por las
pexforaciones de la tuberfa lateral o secundaria, haciendo
subir el nivel del sgua, lavando el material graduado; es~
ta 1llega a los canamles de lavado, ‘dirigiendose a la salidas

que va al drenmje.

En eatas operzciones se considera la vélvulae IIIcerrs~
~da, puesto que su. alimentucién es poaterior, cumnde el tan-'
que a futuro esté construido; esta vélvula trabajard igual

que la vélvula ndmero IV.. '

Se recomienda lavar el filti‘o, cusndo en forma normal
de operacidén alcance el nivel de los canales de drensje &
cuando se note la presencia de floculo en el agua filtrada.

- Ia operacidn de retrolavado deberé durar al rededor de
media hora recomendandose calibrar esta operacién una vex
tendido 61 filtro.

. Pars 1la determinacién del didmetro, el mimers ¥ a2 za-
parasion de orificios en el tubo de fierro galvanigado de
102 mmn (4'') de didmetro; se siguieron. las recomendaciones
de .Emest W, Steel, en su libro "Abastecimiento de Agua ¥y
Alcantarillado™ que nos dice: Ia superficie tetal de orifi-
cios debe ser del 0.2 al 0. 33% de 1la superfioie del filtro,
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Donde tenemoms un srea des 7.50 X 15.0 = 112.50 m®

EL 0.33% = 0,3 713 m? (1)

0.20% = 0.2 250 m2 (2)
Efectuasndo una tabulacién con _1os dos porcentujeé. con un
didmetro de orificios de 1/2 (12,7 mm.). Estos tienen un
area de 0,000 126 677 m? '

Dividiendo:
caso (1) o
0.3 N3 m” | Q11 arificion

0.000126677 m2 ~ 2 93

CASO (2)

0,2 250 m2 = 1 776 orificios
0,00012667T m

.!cn-ou uwna longitud captadors de 104 m.
Suponiendo que tenemos 2 orificios,

2 §31 = 1 466 104m = @ 17 cn.

P ke

1 466

~E"

1776 =888 3 ., 104m = & 12 cm.
2 888

Donde tendriamos orificios de 1/2% (12,7 mm.)
e cada 10 cm. de meparacidén dodbles.
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Ba comclucidén psrs no ponerlos dobles quedaria:
Orifictios de 1/2% (12.7 mm) a cada 5 em, altemmdos.

-Se instalard un total &

custro vaivuies de seccions~

miento con.vastago fino con las eiguientes caracteristicass

2 valvulas de 457 mm, {(18") de difmetro
3 valvulas de 356 mm, (14") de difmetro

' Instaladss 4 4o ollas en cajas espsciales para su ops-
racidn con las. dimenciones interiores indicadas en planos,

En las tees y codos se instalarén astraques de concreto
‘mimple f'c = 200 kg/ca? con dimenciones especificsiss.

.La tuberia de acerc serd de API—SL ‘&rafo B o’similar,
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DATOS DR PROYECEO

Gaste modic Alside

Gasto Méximo Diario 260. 34 LFS
Gasto Nfximo Horario 543.23 LPS
Cap. do Regulariracién 12 571,37 m3
Dotacidn L 260. 35 1S -

217.01 L¥8

Descripceidn de Disefio,

B mimaro de filtros se determina en base & la forma de
operecién de los filtros. '

Con el gasto & tratar, se deterwina el &rem unitaria
de filtracidn y ol sistema de bujo drenece seleccionado, ss
dorfn las &imensiones del filtro.

Se dsterminarin los espssorss del medio filtrsnte y de
la grava; ademfs ‘s durén los niveles afninos y méximos do
aperacidén en base & la carrera de Tiltracién y experiencias-
realisgdas en los procesos de filtracidn.

Se calcularén los difmetros mecesarios de la fomtenerfa.

En base al retrolavado se determinarén los difmetros
para la conducoién de agua, las secciones de los canales ¥y
1la altura sobre el lecho filtrsnte.

Se calculard la pérdida de carga que sufre el agua en
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‘01 proceso de filtrnciép_ an @1 wadis-

Gmera del !’11-.1’-0.

De b:l.bl_tograf:(é ‘se tienes
-P41tr0s de aream - de 24 a 72 hrs.
Se tomard como carrera de filtracién 48 horas.

Secuencia de operacidn.

De referancia 40s (2), se obtuvierdn los siguientes -datos
. promelio para la secuencia de operacién,

Retrolavedo s contracorrients —ee——— 15 ‘min,
Sedimentacién de la cama

. del lacho filtrante - = - - - = . 2-min,
-,m:me__--—--’,_>- - o i!’E.
: 20 min, -
Piltracién.

Con a1 ohjets de lle erer o Sabd el pivowes de. Tiltrecidn
ze disefiarén las unidsdes con las onractor!sucu mencio-
naflas & contimaci&m

Tipo de filtros Répido
" Medio filtrantes Arena homogénea
Sentido de flujos Descendente
Cargs .Gravedad
_ Sistema de operaciéns Velooidad declinante con

‘vertedor de control



Piltrando, Sombologia

‘o vélvula abierta

In:‘fluente 9§ vdivula cerrada

I Del tanque de

almacenamientd
de agua £iltm
da.

FPILTRO

e
S

» Enjuague
|

Fi

Bflusnte
Retrolavado. Influente
I [ T P .
i -
Dol tanque de
almecenamiento de
agua filtrada.
PIXILTRO

I Y

r m‘mﬂ

,.
j g -

K

Efluente



ias caracteristicas, se seleccionaron en base a estu-
dios de filtracién europea.

_ Por lo anterior el filtro -en forma general, serd ril-
tro monocapa de gran altura de agua, de arena homogénea y
grava silice,

Célculot

El némero de unidades se limitarf & una sola, dsdo que
existirdn 2 unidedes que Tegularén el cemdal, sn tanto qus,
cuandfio gea necesario darle limpiewxa. na =e 4ztSrruwspa la
distribucién del agua filtreda.

" Ares de Piltracién,

Dado que se selecciond filtro ripido, su rata § .carga
A superficial de filtracidn, varfa de 58.5 a’468:n3/-2/d£a3
ee usarf 200 m3/n’/afa (2.315 1LPS/m°)

va *  A=_Q
Q= e A

A= _260,30 LPS = 112,50 n°
2.30 1PS/m®

-Area = Largo X ancho
Si se toma un largo de 15 mts. )
Ancho = _Area = 112,50 ntgz = 7,5 mts.
largo 15 m ;
Quedandc las dimensiomes del filtro de 15 m x 7,5 m,
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Bajo dren.

Bl sistema de bajo 4dren, se selecciond del stesl (Abas-~
tecimiento de¢ sgua y alcantarillado), y consta de tu‘bés la~
terales perforalos, descargando a los tubos principalee para
retrolavado con agu.a; las dimensiones son las siguientess

=+ \203 om. (8%

tubo con : ﬂ
perforaciones 1- 102 mm, (4")
laterales

(1/2") ¢

Profundidgd del lecho.

Bl medio filtrante, serd arena homogénea (tomado de re-
comendaciones de la Sociedad Mexicemna de Mec, de puelos) de
0,50 nm., de didmetro efectivo, 1.4 de coeficiente de unifor-
midad ¥ una altura del lecho de 59.70 om,

Se colocarf sdemés, una capa de grava de 51,14 om., de
espesoYy como material de soporte ¥y transicidn entre la .axrensa
¥ lom tubos perforados, esto influye para distribuir unifor-
nemente sl agus de lavgdo,

Canal de llegada
De Tef. 2 phe. 281
Q = 0,65 by 2/3
4 "( _3__)2/3 si b= 1.5
0.65 b ‘

y= (0,26032 m3(seg.)2/3 w 0,415 nm = 42 cm. ¢ tomard un
0,6% x 1,5 : borde 1libre de 8 cm
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CANALES DE REPROLAVADO

Origen del agua de retrolavado.

La calidad del agua de retrolavado, deberd ser igusl o
superior al agua efluente de los filtros. Por tanto, se uti~
lieard el agua hubicada en lée tanques de regularisacién,
llegando esta al filtxro por bombeo,

La velocidad de agua de retrolavdlo. se tonaré ‘Para- 8-
te tipo de filtros de 5 LFS/m2

Gasto de retrolavado = 5 LEG/m2 x 112.5 m*
- 563.5 LPS

Si el .agua es descargada a 4 coetaﬂoe del filtro en ca~-
.nales, oatoa recibirdn un gasto des )

q =,_&I..§_LPS = 140,625 LES

‘De referencia 2 (pg. 281) Q = 0,65 b y 3/2
donde Q es la cantidad de agua evacuada por el canal.
b es el ancho del canal
¥ o8 1la profundidad del agus en sl extremo supsrior
del canal.

- Bustituyendo: . y = (‘—25'312/3

Suponiendo b=lnm

0.40 625 m¥/seg, )2/3

0651100!
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y=0,360m = 36 cm,

Tomando un margen de geguridad de 14 cm., ¢l canal ten-
drd las siguientes. dimensioness

o I u 1.00 mte.
omed |

Con wna velocidad de 610 Lts/min., que produce una velocidad
de mscenso de 60 cm/min., e obtiene una expansién del 30 al
- 50% (ref. 2)

Se tomard un 40% de expaneidn, siendo la longitud efec~
tiva del lecho des

Le = (1+4B) L = (140,40) 59.70 = 83.53 cm

Tirente de agua sobre el lecho,

Por las caracterf{sticas de este filtro, se tomari wmn
t:l.mnt_:e sobre el lool_w de 160 cm, Con esto se garantiza que
no se preasmten presiones negativas durante la carrera de
Liltracidn,



El arreglo del filtro ee el siguiente ;

1.2

1.9

10,957 . 'ARENA .

1.60

e £ _mm 2.”

o.5104| [+ .« "gB"AvVaAl-
RI==== s s N I

| 1e5 0.3 7,50 9.,3 1.q
T 1
. Aootactdn wts.

»nm = Nivel de uuu Néximo l:tmrdha.rlo

(Retxrolavado).
RaANO = Nivel de aguas NAximo Ordimario
T (Pilsraciém).
NAMIN = Nivel de Aguas Mimimo.



Determinacién de los didmetros de tuberias

Influente,
De la referencia 1 pég. 260, se recomienda una veloci-
dad de 0,61 a 1.82 m/seg.

Q de entrada = 260,39 LPS = O, 25039 m3/sag.
con v = 1,58 m/seg.

Q=VA A=Q = 0, 26039 n3£eog= = 0,1648 m®
v 1.58 o _

Awral a =/ A = / 4(0.1648 = 0,458 m
3

4
4 = 45,8 cm = 18"

Se usarf una véIvula de seccionamiento tipo compuerta
de vastago fijo de 18" ¢ para la entrada al filtro.

Bfluente;

De referencia anterior se recomienda une velocidad de:
0,9 a 1.8 ln/eeg.
con V = 1,4 m/aeg

LI

Como el efluents es evacuado del f£iltro por medio de
dos tuberiae, estas conducir&n cala wna la mitad del gasto
de disefio.

Q* 'J.. - .26032 n3£aeg, = 0,130 135 m3/aeg.

Q' = 1.4 A A=Q = 0,130 195 m3/seg = 0.09 299 m?
1.4 1.4 e
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[ =." %: - = 0,344 m = 13.54"

Se asepta una tuberfa de 14" 3 para el -efluente.

‘Retrolavado.

Q de retrolavado = 0,5625 u3/seg.

Se recomienden las siguientes velocidades (ref. ‘1 p‘g 260)
2.44 a 3.64.nm/sez.

con V= 3,40 M/Beg.

A= _Q = 0,5625 m3/seg = 0.1654 m>
V. 3.4 %aeg

d:-J% ‘w 0.4 589 m. = 18"

. Se tendrf una tuberfa de 18" # para el agua de Tetrola-
vado.

Como el agua de retrolavedo descarga a dos juegxos de
_-bajo drenes, se tendré una segunda tuberfa con el siguiente
 aiémetro: '

Q= 0,28 125 m3/seg
2

Amg -0.2m23 -34535 = 0,08272 w?
3.4 eg

d =0.3245m = 13" @&

Se tomard una segunda tuberfa de 14 ™ ¢ dado que se
wmiformizaxd el material adquirido,
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Drenaje.
_ Velocidades recomendables: 1.22 a 2.44 m/seg

(referencia 1)

Dado que el agua de retrolavado, es desgarga@.a & cana~
les de lavado y estos las conducen gl @renaje, siendo dc}s
tubos por donde se eliminsn; cada uno transportard un gasto
de: Q/2 = 0.28125 m3/seg.
con V = 2,0 m/seg.

A= .9 = 0.28125 - 0.14 n?

v

d =0, 4231 m = 17" para cada tubo
Amboe tubos ee wien en uno s0lo cuyo diémetro es:
A = 0,5625 = 0,28125 m2 '

27 ‘

d=0,588m=24"g

Enjuague, Influente

: —pe
—
i L —£ Del tanque de
almacenamiento de

agua filtrada,

PILP?RO

N—j¢ Enjuague
Pl

Efiuente



.»mjuage,

Velocidad méxima permisible 4 m/seg
con V = 2,62 m/meg
Q = 260.39 LFS

A=_Q = y.26039 LPS = 0.09938 m>
v 2,62 5eeg
a = fEE = 0.3557 m = 24n
Nay

Se tomarf uns tuberfa de 14" J para .enjuage.

Sistema de operacidn.

Cualquiera que see. la velocided de filtracifn o medio
filtrante que g6 use, Be requiere de un msistema de control
para reguler la hidrdulica del ‘proceso,

En este caso, se tendrd un sistema de operacién de ve-
locidad -declinmte con Vertedor de control. Por tanto, se
hace necesaric. determinar el nivel de cnstavertedora, la cu-
8l se locelizard dentro de cada uno de los tmques de Tregu-
larizacién y serf un controlador de la carga supsrficial
(rata de £iltracién). k

- Determinucién del nivel de cresta vertedora

Para su determinacidn, es mecesario sncontrar las pér-
- didas de carga, que se manifiestan desde el meldio filtrante
hasta los tanques de regulexizacién en el proceso de filtre-
do.



Pérdida de carga-en orificios.

‘hf =0,041 v3/2g

Velocided de filtracifn = 0.00232 n/seg

A ecta velocidad se le agrege la velocidad por ecarga hidrfu-
lica, con el fin de tomar la méxima.

v=gyZeh @ = coeficiente, para sl agua es
igual a 0,97

con h = 2,6 m se tiene

V = 0,97 \f19.62 m/seg? x 2.6 m = 6,92 mts.

V = 0,0023) +. 6,92 = 6,922 m/seg.

V2 = (6,922 m/ceg)’ = 2.44 m
P 2 (9.81 m/seg?d)

hf = 0,041 x 2.44 = 0,100 m

‘hf = 10,0 cm

Para el cAloulo de pérdidas en tuberf{ms y conexiones de
bajo drsnes, se utilirard el método del tubo equivalente
{ referencia 14, pég. 217 tabla 16‘6)
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Este nivel estaré a una distancia nf abajo del nivel de
aguas mfnimo (83,58 cm ¢ 51,14 cm = 134.7 = 135 cm., del ni-
vel de piso del filtro).

Pérdida de carga en la arena (h.)

Eapesor del lecho de arena = 0. 597 m
Velocidad de retrolavado = 300 Lts/min/m? = 0.30 m3/min/m?
De datos tomados de la referencia 1 se tiene:
Feso especifico del arena = 2,60
porosidad = 38%

ho = (260 - 1.0) x (1 - 0.38) x 0,597
ho = 0.592 m.

Pérdida de carga en le grava (hf)

Eepesor de la grave = 0.5114 m
De mcuerdo a investigaciones pare pérdida de carge en grava
(ref. 2 pég. 282) se tiene para este lecho de grava.

hf = 3x (61/30) x ( 51.14/30 ) = 10,4 cm

Péxrdida de carge en ¢l sistema de bajo drenee.

Se opté por el siguiente sistema de bajo drenes
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Pérdaide de carga Ko, | Longitud . Total
S equivel.ente (mts) (mts)
Curvae a 90° 32 1.2 35,20
T salide de lado 4 6,70 26.80
ERCLE )
Priccién (4" g) 32 | 3.50 © 112,00
Tec paso directo 14 4,30 60,20
(8" #)
Priceién (8% @) 28 0.90 25,20
Priccidn (8" @) 2 0,20 0,40
Longitud equivalente (4" &) = ' 174.00
Longitud equivalente (8".g) = : 85.80

De 1a formula de Darey se obtienen las pérdidas
Bt = £ 1 ¥
d 28
Con V = 0,231 cm/seg y f w 4" me calcula el nimero de
Reynolds.
Re =_VD

L)  para 20°C 3 = 0.010 cn?/seg ( ref. 13 plg.?6)
(viscosidad cinemitica)

Re = 0,231 cm/seg x 10.16 cm = 234,636 € 2000
0,010 em?/seg
o €l flujo es leminar.

De la ecuacién de Poimseville (ref, 13 pig. 279)
para flujo leminar, el coeficiente para pérdidas por fricci-
én se obtiene de la siguiente maneras,



116

Y2 . 50.00231;2 = 27197 % 30 ~Ta
2g 19.62 m/seg

hf = 0,27 260 x 174 B __ X 2.7 197 ~'m = 1.27 x 10 % »
0.1016m

hf. = 0.0127 cm

Para un didmetro de 8 *¢ (0.2032 m)

Re = VD = 0.231 cm/seg x 20,32 cm = 469.392 € 2 000

& 0.010 cm“/Beg
£ = bﬁ = 6& = 0,13 635
"Re 469, 392

B = 0,13 635 x 85,8 m x 2.7L X 10 ~Im = 1.566 x 10 ~°m
0.2032 m

hf = 0.001566 cm
, orificios 10.0 cm
Pérdidas en bajo dren ‘tuberfa 4 " @ 0.0127 ca
tuberfa 8 » g 0,0016

totals 30.0143
‘Pérdgén de carga en ol sfluente

El efluente eostd formado por una tuberfa de fo.fo. de
14 ~ # y 400 cm 8¢ longitud y variae plezas especiales.

Gasto extraordinario = 260,39 L¥FS
Aw Td2/4 = 3.14 (0.3556)2/4 = 0.099 m?
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QaVaA .V a Q/A = 0,26 039 m3/seg / 0,009 x°
V = 2,63 m/veg
2 = (2.63)2 = 0.353 m

Pérdida por friccién

s £1n V2
d 2g

Rugosidad relativa: B/D
E pera Fo.fo. nuevo = 0.25 mm (Tef.13 tabla 8.1 pég 235)

B = 0,25 mm = 0,000 703
D 255.6 mm

Re = VD = 263 cm(ee‘x 33,& cm = 935 228 9 2 000
. [V] 0.010 cm</seg ’

ae ®l flujo es turbulento

Entrando sl diegrama de Moody con el mimero de Reynolds
(Re) y 1a rugosidad relativa (E/D)

se tienes
¥ = 0,0184

Sustituyendo valores.
bt = 0.0184 x 4.0 mte x 0,353 = 0,073l m
’ 0.3556 m
ht = 7, 31 am
Pérdidas localess hf = K V2/f.g
dondes hf = pérdida ds emergf{a en uetros

K = coeficiente sin dimensiones que depende del
tipo de pdrdida, No. de Reynolds y de 1la
- rugosidad del tubo
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Vz/zg = Carge de velocidad, aguas abajo

Por entrada ( de ref 13 pig 304)
Angulo del cono de entrada = 18°
Relacidén _42 = 35,6 cm = 1,7 537 .. K = 0,20
a1 20,3 cm
hi = 0,20 x 0,353 m = 0.0 706 m
bi = 7.06 cm

Pérdida por codo
K = Ce _0° con R_ = 356 mm, = 2,001
90 D 355.6m
E/D = 0,0007 Cec = 0,34 e K= 0,34

hi = 0,34 x 0,353 m» = 0,12 mts

hi = 12 cm
Pérdida por tese. K = 1.4
hi = 1,4 x 0,353 m = 0.4942 m

hi = 49,42 cm.

Pérdtda en tubo transversal
E/D = 0,0007 y BRe = 935 228 £ = 0,0184
coh una longitud de 880 cm

hk = 0,084 x 8,808 x 0,353 = 0,161 =
0.3556 m

hk = 16,1 cm

Péxrdida por vilvula de compuerta
d = 35.56em k = 0,04
hm = 0,04 x 0,356 m = 0.014
hm = 1,41 cm
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Pérdida en. conduccién

Como hay dos conducciones, cada conduccidn llevars
130.195 LPS. _

o1 # = 0,355 m A = 0,099 n®

Q=VA V=gQ =0,130 195 m3/seg = 1.315 n/seg
A 0,093 m

2 w (1,315)2 = 0.08 815 m

& 19,62
B_= 0,0007
D

con T = 20 9 L = 0,010 emz/sag

Re m= VD _ = 131.5 c/seg x 35.56 cm = 467 614
» 0.010 cm</pBeg

+ « flujo turbulento
Batrando al diagrama de Moody con Re y E/D

Se tiene £ = 0.018

b = 0,018 x__ 70 m x 0.08 815 m = 0,0.312,3
0.3 556

hk = 31.23 cm
Pérdida por codo 6° k = 0.03
bk = 0,03 x 0,08 815 = 0.0026 = 0,26 cm

Pérdida por ealida K = 1
hk = 1 x 0,08 815 m = 0,088 m
hx _ 8,8 cm
Pérdida de oarga total = 213,18 ca

Para una mejor operacidn, se tomagd 212 cm . .ht;2.12 m
que o5 la distancia que hay que bajar el nivel de vertido



120

con respecto al nivel (+135 cm) mfnimo de los filtrosa

Sistema de retrolavado:

~ Bl lavado del filtro, es la oporaeit?n por la cual se
suspende el proceso de filtracidn y se inyecta agua por 1la
parte de abajo del filtro (drenes) con presién adecuasda, con
el objeto de que el lecho filtrante me expands, los granos
se froten y se desprenda todo el material que ha guedado
retenido entre elloe, en la opsracién de filtracién.

Para este tipo de filtro, se utilizard ¢l cistema de

lavado a contracorriente, con una velocided de 5 I.PS/n2

Dadas las condiciones .del proyecto, el agua provendrd
del tanque de regulerigacién y serd bombeado deede este si-
tio.

Seleccidn de ls bombas

Datos 4
Velocidad de retrolavado = 5 LPS/a° = 0.005 m/seg
Area de filtracidn 112.50 m?
Gasto de retrolavedo = 112.50 m° x 0.005 n/Beg
' = 0.5 625 m3/seg

Pérdida de carga en el lecho filtrante (arena)
Para arena hf = 90X x espesor del lecho
hf = 0,90 x 0.597 »n = 0,5 373

hf = 53.73 cm -



Pérdida de carga en la grava

hf = _Va, 1
B
dondes Va = Velocidad de retrolavede (m/min.)
L = Altura del lecho (m)
hf = Pérdide de carga en metros
Va = 0.005 m/eeg x 60 = 0.3 n/min

hf w 0,3 x 0,5 114 & 0.05 114 m
3 : ’

hf = 5,11 cm.

Pérdida de carga en 1los bajo drenes.
Por el método de longitud equivalente, se tienes
Long. @ 4" 3 174 m con £ = 64
. Re
Long., #F 8" 3 858 m

Con V = 0,005 m/seg y © = 4" se tiene f = 0,1 259
Con V = 0.005 m/eeg y © = 8" ge tiene £ = 0,06 299

_¥2 = (0,005 mfseg)? = 1.2 742 x 10 =6
2g 19.62 n/seg

Com nt = £ 1 V2
a e

Para § = 4" = 0,1 016 m
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hf = 0.1 259 (174 m) (1.2 742 x 10 -6.:) - 2, 747x10 -4 n

0.1016m
nf = 0.02 747 cm
Para ¥ = 8" = 0,2 032 m

Bf = 0.06 299 (85.8 m) (1.2 742x10 “%z) = 3.389x10 °x

0,2032 m
hf = 0.003 389 cm



Pérdide en orificios s hf = 0,041 v2/2¢

V = 0.005 m/=meg vug ¥2g B
Con h = 3 mtsa. ¥ = 0,97 195,62 x 3

V = 7.44 n/seg
Vt = 0,005 n/ceg + T.44 n/ceg = 7,445 m/peg ‘
V2 = 2,825 m
2g
ht = 0,041 x 2,825 = 0.1 158 m
hf = 11,56 cm.

Pérdidm en bajo drenes: (n£)

Tuberfa § 4" = 0,02 747 cm
tuverfa # 8" = 0,003 389 cm

‘Orificios =11, 58 [

1l.6) cm

Péraida de carga por friceién.

Datos,

Longitud de tuberfa 149,38 mte,

¥Material Fo.fo. de 18 &

Gasto de retxolavedo = 0.5 625 m3/seg
C&lenlo: . )

Area TT iz - 3.1 59;0.5 572)° = 0,16 417 m°

QaVA I.VaQ =0.5625n3/neg = 3,426 n/neg
A  0.16 A7 =

V2 = (3,426)2 = 0,598 =

2g 19.62

122
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Fimero de Reynolde.

Re = _VD s1 T = 20% N = 0.01 cn’/eeg
” ;

Re = 142,6 cm/seg x 45,72 em = 1566 367 » 2 000

0.010 cn?/seg
e . Flujo turbulento.

Bugosided relativa E/D
B para Fo.fo. nueve = 0,25 sm ( ref. 13 pédg. 285)

E = 0,25 = 0.00 123
D 203.2

Del diagrama de Moody con Re y E/D
se tiene £ = 0,021 ’
sustituyendo

hv = 0,022 x 149.38 m x 0,598 m = 4,298
0.4 572

ht = 429,84
Pérdida en tuberfa @ = 14w
longitud = 6.20 53.58 om

Area=_3,14.(0,0,3 556 m)% = 0.099 m?
4

V=Q = 0,28 125 m3/seg = 2.832 n/seg
A 0.0993 m

¥2 = 0,40 875 E/D = 0,25 mm = 2,46 x 10 =3
2g 101.6 mm

Re = VD = _283.2 om/seg x 35,56 = 1 007 175 » 2 000
~ 0.01 cm</seg . .

+«*« Flujo turbtulento
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Con Re y E/D £ = 0,0 245 °
 hv = 0,0 245 x 6,20 » x 0.4 087 m = 0,1 358
0.,4572m

hw = 13,58 cm

Pérdidas locales. (ref, 14 phg 211)
Curva de 90° K = 0,40
he = 0,40 x.0.40 8753 = 0,1 635 m
’ he =.16.35 cm
‘Reduccidén gradual K = 0,15
hv = 0,15 x 0,598 m = 0.0 827 m
hv = 8,97 cm

Reduccidén brusca K -__5_(1 -_A_) = 0,44 (1 - 0.0 324 )
de 18 * ¢ a 8¢ 9 A2 0.16 417

K = 0,3 567
hv » 0,3 567 x 0,598 = = 0.2 133 m
hv = 21,33 cm
Vélvula 4e. compuerta K = 0.20
hy = 0,20 x 0.598 m = 0.1 196 =
hv = 11,96 om
Curva de 90° K = 0,40
hv = 0,40 x 0,598 = 0,2°392 m
hv = 23.92 cm
Vélvula de retencién Kvx 2,5

hv = 2,50 x 0,598 m = 1,495 .
hv = 149.5 67.79

BEntrada K = 0.50
hv = 0,50 % 0,598 = 0,299 m
hv = 29,90 cm
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Vélvula de pie X w1l,75
hv = 1,75 x 0,598 = 1.0 465 m
hv = 104,65 14.35 cm
Por salida K=1
hv =1 x 0,598 = 0,598 = 59,8 cm
Curva de &° K = 0,03
hv = 0.03 x 0,598 = 0.0 179 m

hv = 1.794
942,04

Pérdides de carga total = 9,42 mts;

Se neloccigna uns bomba centrffuga verticval tipo turbi-
na, entrando con la carga dinfémica total y el gasto a bom-~
bear, Bsta se instalaréd en el cércamo de bombeo, aprove-
chando esepacio.

Q = 0,5 625 m3/seg
Carga dindmica total = carga estética + hf
Carga estética = Nivel de descarga hasta N. AME

Carga estdtica = (+3.10m) + (-0.05m) = 3.15m
hf = 3.2.0 mn
CeD,Te = 3,20 + 9. 42 m = 12,02 nmts.

Con loe datos  Q = 0,5.625 m /seg
H = 12,62 mts,
Se ¢alcula la potencia del motor

‘ Potencia del motor = C,D.T x ¢ X'
76 ‘
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De 1a referencia 14 , phgina 285 figura 18.39 ¢ DETA 1n
caudal de 562.5 lta/seg., nse tiem una eficiencia ( g
igual a 72 % ( tomandose el 1faite inferior) .

Pot. del motor = 12,62 x 0,5625 x 1000

.129,73 HP
76 x 0,72

Se usard una bomdba de 130 EP para ol retrolaweds.
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_ DIAGRAMA DE PIUJO Y BALANCE DB MATERIAL

Bl siguiente dingrema muestra las eficiencies teori -
cas de remocidn de algunos de los primcipales contmminantes
Qurante el proceso ds f£iltracién. Los datos scn empdricos
y dependen de¢ la forme de manipular el proceso.

Gasto de
retzrolavaio = 562,5 lps.

Gasto del
efluentex260, 39

Eficiencia
(n)en%

Gasto del
infiluente=260.39 1p

DBO = 10 mg/1t DBO= 6 mg/1t
DQO0. = 84 mg/1t 40 DQO = 58:4 mg/1t
S8%.= 32 mg/1t - 40 |ss? = 19.2 mgA2t

Gasto al drensje:
281.25 x 2 = 562,% 1ps.

La siguiente teble muestra la celided del mgus que =e
prometio en las sncusstas lplq.eldu & las industries de¢ la
‘gone Iztapalaeps deacuerdo con un uso . especifico
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Parametro y/o0 | Produccidn | BEnfriamiento | Riego de areas

contaminante de vapor verdes y lavado de
: equipo industrial.-

D,B.0. 2,50 20 20

3.3.7. 10.0 100 500 -

Bacterias - 2B=05 5E-5 0,03

Nota: Los valores eatén expresalos en mg/lt.
Comparando los contenidos de contaminantes a la

‘salida del filsro com los criterios de ocalidad de sgua Teno
vada de la tabla, =8 pusde notar gque el contenido de solides
suspendidos totales (3%7) pars la produccién de vapor estd
poxr encima de lo maroado, pero si se toma en cuenta el tipo
de oaldera con la que se cuehkta {referencia 139) y de acuer-
do a 1la Asociamcién Norteamericmna de Fabricantes de Calde -
ras, se pusde vamxr este tipo de agua en calderas que traba-
ién a presiones de 0 a X000 peig ,con contenidos de 39T que
van de 40 a 300 mg/it,%

Para conpmbir is eficiencia prevista es necesario
efectuar analisis continuos de las mueatras de agua tratada

La remocién de bacterias se efectua en los dos
primeros tratamientos con una cloracién y una postcloracidn
con 1o que se evita el cﬂomonto de bacterias ¥y conteni-~
dos vegetales entre otras cosas, perc si sl muestreo a la
salida del f£iltro confimrma lo contrario, se procedera a la
inetalecién de una linea de clor&eidn que descargue a los
tanques de regularizacidn.: ’
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Puntos de muestreo para operacidn

Los puntos de muestreo que estarén 1ocali.z§dqe antes y
después del ‘proceso de filtracidn, contarén con hojas de mu-
estreo y puntos -de disparo. Siendo el primero para llevar un
~ control sobre la ‘calidad-del agua antes y despues de la fil-
tracidn, y el segundo para la toma de muestras. :

Diario | Semanal | Parametro
b 4 Turbiedad
b 4 Color
X D,.B.0.
X |} Netales pesados
X Cloro
b 4 Purbiedsd
b § Color
x D.B.0.
X Metales pesados
X Cloxro
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DISERO DB CANAL EJE D (il e« IV)"

| 1o _, lo_, - . __FQ,_
50 th : n I 50
. 120 | —m——— +
: fu 1] 450
8 {2) A , 21 30
810 -
3

CARGAS ACTUANTES
Peso. del esgua

Pa = 0.7 X 1.0 X 1.0 = 0.7 ton./m.

Peso propio del canal
(m) (@) (t/a3)
Pcl = 1.40 X 0,3 X 2,4 = 1,01 ton./m.

Po2 = (0.2 X 0,5 X 2 X 2,4)= 0,48 ton./m.
.- Zw 2,19

‘BSQUEMA DE._CARGAS
RaV= RL = 2,19(7.8) = 8,54 ton.

w=2.19 t/m F] 2
R R M(+)eWLPe= 2,19(7.8)%= 5.56 ton-m
i 780 24 24
4

X .
! l(-)-!_h2-, 21947, )2- 11,10 ton-m.
12 12

A max = WL4
B4 XX

A perm = L,
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DISERO ( TEORIA ELASTICA )
DATOSS 2
F'c = 250 Kg/cm
Py o 4 000 Kg/cm®

Constantes de disefio

K= 1 1 -
'y 0.43
AS_ = 2 000 -
1+2v 1+ 13.26xm12.5

0:45
Jel =K/3mule« 3 0.86

nepgE =2 = 13.28
Ec 1000 i?ﬁ%c

Fe = 0,45 Fle = 0.45(250) = 112.5 Kg/cm2
Q =1/2 Pc KJ = 0,50(112.5)(0.86)(0.43) = 20,80

Poralte

¥ o
a =\ Qb = V 20,80(100) = 23 cm. =25 cm

4 =25 cm H r=5cm h=20cm

Revisién por cortsnte
V= v \< Ve
ba

VE = 0.25 P'e = 0,25 250 = 3.95 Kg/cn’
vV -8 = 3.41 xg/cm? VB
25(100)

Acero de refuerro en el lecho inferior

S = M = = 12,93 cme/a
C Ps 34 2000%0.865125)

VS #6 = ;225252 = 5 varillas ; separa = 52296- 20 cm



Acero de refuerzo , lecho superior
As = _ M ___ = _ 1110 000 = 25.81 cafm
Pe J 4 2 000 (0.86)(25)

Vetillae del # 6 = 25.81 = 10 varillas
2,85

-Separacién = _285 = 10 cm.
25.81

Acero por tenperatui'u )
Ast = 0,002 bh = 0,002 (30) (200) = 6 cm?

‘Varillas #4 « _6_ = 5 varillas @ 20 sm.
1.27

| 7 X

VSNOB®20 V5NO.4@ 20
(180 \ /' 180

1 7

—y . s o ———‘
30 I 5 VS.NO.G; VS.NO. VS.NO. 60 20 |
) 5VS.NO 44

i 450 ]
T !

134

Ld=140
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Revisién por adherencia

Mu ¥V _=__ 8 = 13.24 Xg/cm®
2Qja 1515)50.865(25)

M perm = 2,3 VFTG = 2,3 VI50 = 10,14 Kg/cn®
: D 1.9 '

Longitud de desarrollo

IA =D PS = 1,9 (2 000) = 145 cm,
2 2 (13.24)
IA = 0,006 Fy As = 1,45 m
A Iry
Revisidn por flecha

Am‘x-lﬂ-2 804 = 0.42 cm
384 EC  38R(158 114)(315 000)

I =bh3 = 140(30)3 = 315 000
12

12
A perm m_1L = 780 = 2,17 om
: 360 360

Armado smeccidn transversal

Vs, # 4

V5.4#4 A 20




DISERO DBL CANAL I (C-F)

Cargas actuantes

Peso del sgua -
Wa=0,6X1,5X1.0= 0.9 ton/m

Peso del concrete

—O 90+0.82=1.'I2

0,48 ton.

W=1.72 t/m Momentos
lh-!s‘ - 2‘-6%9-‘5)- = 0,12 ton-m

-,-I—LB-D—’“-I— ' X = W2 = 1,87(1.8)% = 0,12 ten-a
W corregido 2 2 '
=147240,0540,10 ‘W= PL = 0,48(1.8) = 0,86 ton-n

W= 1,87
. o M = 4,01 ton-m

Peralte

i
Qe / ab '12080(100.7 14 cm.

d w16 om T =4cm h =20 cm

‘Revisidn por cortante

V2 = P -
VP .= 3.85 ton-
VeV (Vo Ve = 0,25/FC = 3,95 Ke/on®
ba

V= _3850 = 2.4 Kg/ow® { Vo
- 15(100)

'01-0.2n.022.4- o.‘a'tmo
Wo3sl,7X0,2X2, 4= 0,82 ton/
Rejilla B-42 .= 0,05 ton/m

(Electroforjsdas nacionsles)
Carge viva = 0,10 ton/m
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Acero de refuerzo principal -

As = M = X 000 - 14; 57 cm?
¥=ja 2 000(0.87)(16) ,

Varille del $6 = 14,57 = 5 VB,; separacidn = 2.85 =20 cm
‘ ‘ 2.85 14,57
Acexro por temperatura

Ast = 0.002 bd = 0,002 (20)(170) = 6.8 cn’/m

VS #4 = 6,8 = 5 V3 €20 em
1.27

Esfuerzo por adherencia

MoV =38 - 9.25 Ea/cn®
2Qja 5X6(0.87)(15)

X permisible = 2,3 VF'c = 2,3 VZ50 = 19.14 Kg/cm?
) 1.5 .

M ‘pomieiblc M
Longitud de snclaje

14 = D PS = 1,9 (2 000) = 103 cm
AR - 4 (9.25)

Ldb = 0,06 As = 110 om -
7Fic

VS.#442

VsS.# 4 a4 20
VS.# T A 20
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'DISBﬁO DEL CANAL EJBR V ( G =~ H )

’ Cargas actusntes

Peso del agua
WA=0.6X1,.0X1.0 = 0,6 tw‘

Peso del conorsto

120 Wol=1,20X0.2X2.4 = 0.58 ton/m
We2= 1,0X0.2X2.4 = 0,48 ton/m
Rejilla B--42 = 0,05 ton/m
(Electroforjados Nac, S.A)
-Carga viva = 0,10 ton/m

}_-120 !
: L : Nomentos
: M1=WLC= 1,33(1.3)2 = 1.13 ton-m
=z 2

N2e PLe 0,48(1.3) = 0,63 ton-m
W = 0,6(0,6) = 0.12 ton-m

. M3= 3 3
W=1.33t/m 0.48 ton = 1,88 ton-m
Cortantes
1.30 vl = WL = 1033(1. 3) - 1-73 ton.
V2 = P m 0,48 = 0.48 ton,
Pernlt_e'
— -’. 000 = 10
a =[3b "z 0Bo(100) ™ 10 o= »
4 =15 cn ‘r=5ca h =20 cm
‘Revisién por cortante
V= __v_ (%
bd
V& = 0.25 /F'C = 3,95 Kg/cm?
(Ke)

V=2 22 = 1.47 Xg/ea® (VR
(100x15) —

om?
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Acero de rof_norm principal

AS =_M =188 000 = 7,29 em?
faja 2 000(0.87)(15)

Varillas #5 =_7,29 = 4 VS a 25 c&
1,98 :

Acero por tomporaturd
Ast = 0.002 ™4 = 0.002(20)(100) = 4 cm®
VS #4 a 25 cm

Esfuerzo por adherencia
M= V =__ 2210 = 7,14 Xg/em?

Z2Q3a  (4X6)(0.87)(15)
M perm = 2,3 VP'o = 2,3 VPOU = 25.6 Kg/on> 7 M
A 1.27

Longitud de snclaje (ILd)
I4d =D Fas = 140 cm

4 X
14 = 0,06 As Py = 110 cm
VF'c

) .

¥urillas # 4
d a cada 25
v llas # 4 L

. —~varillas # 4
%‘20 i B codn 20 -

I L} & L L J

verilles#4 varillas # 4
a cada 20 a cuda 25




Disefio del muro perimetral del filtro
Empujes del terreno sobre muro eje IV (B-G)

Datoss

Peso especifico del terreno = 1 600 Kg/eud
=1 000 Kg/em’

" Peso especifico del agua
Angulo de friccién. interma = 30°

Carga viva

Carga viva

.= H20
-~ "-r'w.—r-uv.:rr—
2,60 m.
-+ .

140

3,20 m

Del ‘manual ARNCO pég. 22;por medio do,lu gréfica mostrada
ae obtiene el valor para una carge viva de N20 y un col-

chon de 2.60 mte., siendo este dé 600 Kg/n®

"Ahora el empuje horizontal del terrenc serd:

hy=0,38 m.

. —— .

h=2,50m,

F

Al

Altura equivalente
hy= Wecy= 600= 0,38
T -ﬁ

t

1 600



:|_.41
Por rankine se tiene:
PeEK ¥h

K-l—sons : B = 30°
lesen ' )

K = 0,2 = 0.33

Pw=0.33 (1 600)(2 88) =1 536 Xg/cm
Presién hidrostatica

- pany

P = %h = 1 000X3.2 = 3 200 Kg/em?
Notas Se diseflaré con la presién
4. 4m hidrostatica, que es la

| nayor.

-

40.30

Para la deterninacién de los momentos actuantes en el muro,

re utilizan les formulas indicades en ¢l libro “Formulas
For Stress and Strain® Roark, pdg. 397 y 398

Se tiene parz un muro de 3 ledos continuos y uno libre

PPy x h
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Se tiene; . Para
Atm X0 , 220 At= x I l/?. v Z=b =i a b
b=

-E]ta b2 Gam -Eta.

R=8qD B=82q0b

a/b & 15/4,4=3.40 ;5 Tu=30.cm (Bspesor) -

Para 8/b = 3,0 , mse tienen.

, 2 2 2
__a/b =B _g b° -0, 365(3.2) (4, 4)%=252 ton/m
Go= = t¢. (0.3) -

By 0.365

B2 0.101 ‘Bw. 0,201 (3.2)(4.4) = 7.11 ton

¢y 0,336  am :_._g-_ -2...110_3%.;,)11.1)_-70 ton/a’
82 0.145 R= 0.146 (3.2)(4.4) = 2,10 ton

Obtencidn de momentos

X _x
8: (=8 "w2/6

H b=l.0m

ant2 = B2
Y - ._u_;,_...u._
.u_'ugbz
6

mb= _ Ba b _ _ 0,365(3,2)(4,4)% _ _ 3.78 ton-m
6 6

Mam _ B2 g b2 __ 0,101(3,2 2 . 1.05 ton-m
6 6

/4.0
y . 2
Y 2
“A~3.78 3.78 'ﬁf/&
1.05
7 /) 4

M At I e A EE
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Para la relacidén .
a/b = 7.5/4,4 = 1.70 ; t = 30

(e g vom_ 0,277¢ 3,2}(5,522=190.61 ton/m?
t -7 (0.3)

Rbe (0.320)(3.20)(4.4)= 4,51 ton

fasB2 g bo=_ o.1%313=)22“,522= 78 ton/m?2
L de 3

-Bam (0,157)(3.2)(4.4) = 2,21 ton

Se tiene

Momentos

Mb= _ 2169 b = _ 0'2116! },2“5,5)2- =-2,86 ton-m

Ma= = B2 q ¥ = -0,:_!,13(3,2[!5,&22 = =1,20 ton-m
6 6

11.88

2;&6 Uy /":\?‘86
lr
L

4,51

810

2.86
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Diseflo de muros II y IV
Peralte

[’ 506 000 = 16 cw
Ma =,/ Qb -‘/ 20.80(100)
) \/_—Tm_ 180 = 14 cm
Mb =\ 20.80(100)

$, d = 25cm r= S5cm h= 30 em

Revisidn por cortante
el (T

V& = 0,25/F¢ = 3.95 Kg/cn?

V"= 7110 = 2.84 Kg/cem® Ve
25(100)

Acero de refuerzo claro lsrgo

M8 = M _ = 506000 = 11.76 cn®
© Pajd 2080(0.86) (25)

VS $6 m 11,76 = 5 VS-; separacién = 285 = 20 om
2.8% 11,76

Acexo de refuerzo claro corto

As = 378 000 = 8,79 cm2
(2 000X0.86X%25)

VS #5 =8,79=5VS 20
1.99

Peralte =13 cm :
2b =,/ 20.80(100)

4 ;
. ; 2.86 1 6 =12 cm
S R 4.30 44 =V 20,80(200)

\3,08 " 8= 25cm § Tm 5cm =» h= 30 cm
1 7.80
13

Disefio de muro B y G
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- Revisién por cortante Ve = cortante critico

V=V aVE
td

V8 = 3.95 Ke/cm?
Ve = 4 570 = 1.81 Kg/en® (Ve
(100) (25)

Acero de refuerzo claro largo

As =_308 000 = 7.18 cm®
2 000X0.86K25

VS #5 = 7,18 = 4 VS aeimracidn = 1,99 = 20 cm
1.99 7.18

Acero de refusrzo claro corto

As =286 000 = 6.66 cm?®
2 000X0, 86X25

VS #5 = 6,66 = 4 VS 1 separacién =_199 = 20 cm
1,99 6.66

PISERO DE LA 10SA DE PFPONDO,
- Pezo de la estructura

@ ® ® @

. ! 20
‘ “+—+

J:‘tzo
1 |

| 170, . 810 , | 120,

¥

3s0

-4
-4
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CARGAS,
Canal I - II

Wa = 0,6X1.,5X1 = 0.9 ton/m
We = 0,2X1,0X2.4 = 0.48 ton/m
0,2X1,7X2.4 = 0,82 ton/m

0.05 =

Wev = 0,10
2 -m

Muro = O.3X4.3X2.4 = 3,096 ton/m

Cangl II -~ IV

Wa = 0,7X1.0X1.0 = 0.7 ton/m
We = 0,3X1,4X2.4 = 1,01 ton/m
2(0.6X0.2X2, 4)=0,48 -
2.19 ton/m

W = 2,19X7.81 = 17.10 ton/2 = 8,55 ton.

Canal IV - V

Wa = 0,6X1,0X1,0 = 0,6 ton/m
We = 0,2X1,0X2,4 = 0,48 ton/m
0.211.2X2.4 = 0, 58 -

WIRVING = . =0.05 ™
- WeovVe = 0.10
1.31 ton/m
MURO IV

Woev = 01313a31204 = 2.38 ton/l

Pesos totales
.MURO IX
W= (2,35 ¢+ 3,10) = 5.45 ton/m
W= 5.45 X 15,60 = 85,02 ton + 8,55 » 93.57 ton
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Muro IV
W (1,81 ¢« 2,38) = 4.19 ton/n
Wt = 4,19 X 15.60 = 65.86 + B.55 = 73.91 ton

Muro B
W= 4,19 X 8,10 = 33,94 ton,

Muro G
W= 4,19 X 8,10 = 33.94 ton.
93.57 73
[53.94 - 30
! 7.80 |
T T

Carge axisl.- (33.94X2) + 73.91 + 93.57 = 235 ton.
Aren disponible = 7.80 X 15.30 = 119,34 n?

Wt = 235 = 1.86 ton/m?
119. 34

Disefio
POr formulas de las 4 potencias

AfB = 7.8/12.30 = 0,51 .
AY = (7.8)4 = 3 702 : AT = 3 702 = 0.063
A%B%¥ 58 500

B4 = (15.3)4 = 54798 _B% = 54798 =0
adyp4 58 500 Z= 1.06
Carga en el sentido corto
WA = Wr_B* =1 900X 0.94 =1 786 Kg/n®
A%+ B
Carga en el sentido largo

WB = WE__A% =1 900 X 0,063 = 120 Kg/m?
A%+ B
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En uns franje de¢ 1,0 m de sncho ‘
M méx (=) A = WA A2 = 1 786(7.8)% = 9 055 Kg-m

12
2 2
¥ méx (-) B=WBE = 20515,3) = 2 341 Kg-n
12
(o) 2B B2 120(15,3)2 _ 1170 Kg-m
MRAT 24

En la tabla 4.1 del Teglamento de construccidén del IDP
(401) mse encuentran los coeficientes de Momentos para table-
‘Tos rectangulsres,

Para wa lose interior se tiene 3

A/B = 0,5 CASO I

.Neg. bordes interiores 0 Coxto 553

¢ Largo 409
‘Fesitivo ¢ Coxrto 2312
C Largo 139
Iee momentor me oulcullg con la formula
M = 10~4 Wa B%¢c -
M(-). C.C.= 0, ooc:»lngoox(v.n2 X 5.53 = 6 393 Ke-m
Coliem 214.09-4728
M(+) C.C.m o.ooomsoox(7.8) X 3.12= 3 607 %
Cele= _ X l.,34 = 1 607 Kg-m

Por ser n(é’ exactos los momentos obtenidos con los coeficien-
tes del Reglamento, sme d:l.uoﬂl.r‘n con estos valores.

Peralte
a = \/ J?o.ao(loo) =19 cm

‘4 =25 cm 3 r=5cm ; h=30cm



En una franja dé¢ 1.0 m de ancho

M méx (<) A = WA A2 = 1 786(7.8)2 = 9 055 Kg-m
12
WA A2 _ 1786(7,8)2
(+) 28 " 22
M méx (=) B = WB B = 120(15.3)2 = 2 341 Kg-m
12 12

wB B2  120(15,3)2 1 170 Kg-m
(“") 24 = 24 Lol

= 4 528 Kg-n

" En 1la tabla 4.1 del reglamento de construccién del DDP
{401) se encuentran los coeficientes de Nomentos para table=
o8 rectangulares,

Para una losa interior se tiene 3

A/B = 0.5 CASO I
.Neg. bordes interiores 0 Corto 553
C Largo 409

Pésitive C Corto 312
C Largo 139

Iee momentos se caloull_‘.g con la formula
M =10"4 Wa ¥

u(-). C.C.= 0.0001n9001{(7.3) X 5,53 = 6 393 Xg=x

Coliem s X409 = 4 728 "
M(+) C.C.m o.ooomgoox(?.a) X 3.12=3607 "
Coliem X 1.34 = 1 607 Xg-n

"Por ser n_‘a’ exactos los momentos obtenidos con los coeficien-
tes del Reglamento, se disefiarén con estos valores.

Poeralte
PR Qb J?o.aoglmﬂ =19 om

‘4 =25 cm 3 r-‘5on i bh=3cm
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Revisién por cortante -

TV £ T V=W
bd 2

V =1 900(7,8) = 7 410 Eg.
2

2
v_,.,% %ﬂ% = 2.96 Kg/cm
V% = 0.25 JF'C = 3,95 Kg/em® > V
. Acero ds refuerzo
Claxo corto.

AS =_M__ = 639 160 = 14.86 cm?
: fajd 2 000 (0.86)(25)

VS #6 = 14,86 = 5 V8 @20 oo

Claro largo

AS = 472 800 = 11 om
2000 (0.86)(25)
Vi #65 11 =4VS @ 25 cm
2.85

2-v

Esfuerzos en el terrsnoc

Peso de la estructura
'l = 235 ton.

Peso del material Filtrante (lm tirante) (Arens-gravilla-

Mossdea)
W2 = 1,0 X 123,34 X 2.0 = 246.48 ton,

Peso del asgual
'3 = 2,5 X 123-34 X1l,0= 308.10 ton,
Wt = 235 + 246.48 + 308.10 = 789.58 ton,

Carga scocidental
(0.1) coeficiente sismico PH =Fga horizontal
FH = 789.58 (0.1) = 79 ton.
Ma =78 X 4,3 = 335.4 ton-m
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P .+ 6K ’
F=339.7p Tt =4 ~ bh?
o 560 789,28 + 6(339,70)
F=T8¢. 5P Ft = 126.36 — 8.120(15.3)2
Pt mfx=6.24 + 1,09= 7.33 ton/m>
Pt min=6.24 — 1,09= 5,15 ton/m®
810

Si Pt=10 ton/m® Pt odx OK

Reviaidn de eefuerzos en el ‘mure
La carga debida a los volados ess

Pv=3.85 ton+8.54 ton = 12,34 ton

Se tiene una carga axial al centro
de la estructura, pero se recomienda
una exentricidad por lo menos de 0,10

De acuerdo wm lo snterior, los esfuerzos méximos y mi-
en ¢l muro se determinarén de la sigiente maneras
. N_+ Xcco :
Fc = A I
Para este camo.
Fc =Py + 2y o Cc
I
St em=0,1%t=0.1(30)=23cm
DATOS
Pca250 Kg/omd Py=4000 Kg/cn®
Fo =112,5 Kg/om® - Pe=2006 Fz/on?
n = 20,80 Ast=10 ¢ 3/4

|

=
|

|

|

350
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Momento originado por ls excentricidad
lsa Pre = 12 390 X 3 = 37 170 Kg-cm

45 Tranaformacidén de la seccidn
00 At= 100 X 30=3 000 cm? (Seccién concreto)
(n-1)=(20.80~1)10X2,85=564 cmz(Soco:ldn acerov)
Total = 3 S64 cm®

Distancia del centroide a la fibra més alejada
Cc = 30/2 = 15 cm

Obtencidn del momonto de inercia

Ic = 100 gag) = 225 000 cm#

1 ASJ-(n-l)A.st(10)2-19.80110!2 85X100= _5_5__40.;.,_4‘
Total = 281 400 em
BV . _Mo,
Aplicando Fe= & J
P perm = 0.45 F'c = 112 K&/cn®

Fo = 12 390 I 37 170(15)
3 000 281 400

Rafuerso en ¢l plano 1 - 1¢
Fo = 4.13 + 1.99 = 6,12 Kg/cn®

Hefuerze en el plano 2 - 2°
Fo w 4,13 = 1.99 = 2,14 xg/em

La relacién de ares de acero y concreto serds
P=0,01

P=Ast = 28,5 =0,0095 < 0,01
At 3 000 -
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CANTIDADES ESTIMADAS
= Concreto F'c = 100 Kg/cm? .
V = 0.05 X.15.60 X 8.1 .= 6.40 m3

- Concreto Plc = 250 Kg/cm®
-a) Canrl mayor.
20 ? Yol = 2,2X0,2X1.0= 0.44 w3/ml

T Vy=(7.4X0.44)2 = 6.50 m3
V2=(15.6X0.44) = 6,90 "

100 . . ,
V3=(1.0X1.0X0,2)4=0,80 "

VT =14.20 ™

4+

20 :

T 3%

b) Canal posterior

Vol = 2,7X0.2X1,0 =0.54 ad/m
V1= 12.20X0.54 =6,60 n3

V2a(1.7X0.2X1.0)2 =0,7Q =3
120 |

0.5X0,2X1.0 =_0,10
0.52 m3/ml
Vy= 7.50X0. 52 = 3,90 n3

V2= (0.9X0,.5X0,2)2= 0,20 =3
n3 = 4,10 »

140

—r



1) losa
V1=1,7X0.2X2,0e 0,70 m3

V2 »1,7X1.2X0,2= 0,40 m3
‘Vr4= 1,10 u3

£) Muro frontal
V1=3.8X0,3X15.6 =17.80 m3
V2e(2,2X0,3X1,5)2« 2,00 m3

Visl.4X0.3X1.5 = 0,65 n3
VI6 =20,45 =3

h) Xosa de fondo

V3 = 0,3X7.5X15 = 33,75 m3

153

e) Muro posterior
V1=0.3X4.3K15.6= 20,15 m3

V220,5X0.2X 4.2= _0,45 m3
VES= 20,60 m3

g) Muros laterales
V1=3.8X0,3X7.5= 8,55 m’

V2=(1.5X0. 3X1.5)2e1,70 m>
10.25 c¢/muro

VI7s= 10,25X2p 20.$5X2=20.50 m°

VP = 1447, 3+4.141,1420,60+20,45420,50+33.75 = 122 m3

— Cimbra de maders (Sup. de contactd)

a) Canal de mayor longitud

A Lado ext. = 1,2X7.5X2 = 18 m°
1.2X1,2X2 = 2,90 m?

i.2x18

= 21.60 m%

A Lado imt. = 1,0X7,10X2= 14.20 n°
1.0X17,.60X2=35.20 m?
1,0X1,0X2 = 9,0 m°

A cars inf, = 112¥7.5X2 = 18,0 m?
1.2X15.6 = 18,70 m?
Sup. total = 130.60.n°
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b) Cenal Central ‘c) Cmnal Posterior

A Lado ext. 0.8X7.8X2s12,50 m° A Lado extwl.2X16.,0=19.20 m2
' 0.5X1.2X4= 2. 40

0.2X0.5X4= 0,40 A Lado intwl.0X12,20m12,20 m>

1.0 X 1,5= 1,50 m°

A Lado int. 0.5X7.8X2s7.8. m>
0.5X1.0 =0,5 -2
0.5%X0.9X4=1.8 m

A cara inf=1,7X12,60=21,45
‘Sup. total m54,35 m2

A cara inf =7.5X1.4 = 10,5 m2
Sup. total = 35.90 m?

d) Muro Posterior §) Muro Frontal

A Lado ext =3,6X15.6= 56,20 u° A Lado ext=2,6X15.6=40.56 w2
0.5X15.20= 7.60 m2 0.5X15.0= 7,80 *
0.5X1L.0X2= 1,0 m? 2,2X1,,5X2w6,6

, ) 1.4X1,5 =2,10 n°

A Lado int =3,3X15,0 =4,95 m° _ 2
1.5X2.2X226.60 * .4 Lado intw2.80X15.0m42.0 m

1, 510-912-2.70 . ’ O.Qn.4 - 0.28 .:
. 0.5X15 =7,5 % 1.5, 5K2= 6,0 m 2-
Sup. total= 86,55 m Sup. totalw=105,40 m
£) Muros laterales g) Loesa » ,
A Lado ext= 2,6X8,1 =21.10 2% A cara inf~1,7X2.2= 3,75 nz
0,.5Xx8,1 = 4.10 © 1.,2X1.8= 2,20 m

2.2X1. 5X2- 6.6
. A cachete=3.5X0,2 = 0.70 m2
Sup. total = 6,65 m2

A Lado int =2,8X7,5=21.0
1.911.512 - ..‘: 2.
Sup. total =58,50 m

Area total = 478 n®
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- .Cmt:ldndos de material en barandal.
a) tubo de 2 1/2 X 2 1/2 X5/16
39 pras. X 1.5 = 5845 mts,
b) tubo de 2 1/2 &
20 pras. vert X 1.0 = 20 mts,
3 pzes. torz X 55,9 = 179,70 mte.

c) placas 1" X 4" X 4"
31 pzas. (Bmpotradas- en muros)

4) Varilla #3 de 20 cm de long.
31 X 4 = 124 peas,

e) Rejilla B-34-38.3

Ay = 7.25 X 2 = 14,50 m?
A2 = 15.6 X1.0= 15.6 m°
A3 = 7.8£ 1,0 = 7.8 m?
A4 = 12,271,5 = 18.3 =°

total = 56.20 m?
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LISTA DE VARILILAS

TTPO DIAMETROS CANTIDAD a(CM) b(CM) c(Ch) LONGITIj’D CROQUIS PESO TOTAL

TOTAL (k&)
A 6 9 B0 125 - 940 oA 23
B a 9 ~ 800 20 . - 7560 75
¢ 3 800 . mi = 3200  we——Be—e 18
e Tz “ao - - 440 _ 3
CH 4 230 15 6880 br—-—l——?b 69
D~ 3 10 5220 he 29
DT . 3 10 320 E: 22
E 4 .28 150 . - 21 560 b[_—'-—-‘ p 25
F 4 781140 10 - 12 480 124
¢ 4 : 78 : . ‘yi14o 110 10 20 280 [——9-——' p 202
H 3 2a 750 15 - 18 720 a 104
H 3 12 1250 15 - 15 360 ol - 86
" PR 12 1790 15 - 21 840 122
1 P T '*’f'".iio .15 10 31 455 bI-———'!——--c 313
7 PO S o8 ‘;",.‘,iio 25 20 33785 PL__a  Jo 337
K 5 68 " 800 25, - 57800 PL._.a._ M go2

s 128"' 210 25 20 32 640 bl__a_‘c 509

K" 5 . a8 470 30 20 24 960 Y a Jo 389
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28
8
a8
43
18

158
82
63
64
18
12
T2
48
44
44
48
48
112

470
320
320

55

180

450

800

550
190
190
250

790

550

120
340
340
470
470

80

20
30
20

10

20
20
10
125

10

10

- 20

30
20
30

20

20

10
10
10

10

" 20

20

20

20

20

24 480
14 060

-13 680

w
N
£
[=]

‘132 720

66 780
13 440
20 800

22 860

-114 480

5760
17 160
16 720
24 960
24 480

8 960

TOTAL
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382
219
213
18
73

2 070
1 042
134
468
228
216
1.786
A 90

376
562
551

89

12 675
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LISTA DB PIRZAS ESPECIALES

CONCEPTO - CARTIDAD

Codo de 90° .de acero. 457 ma. (18")F,6.35nam 1

(1/4") de espesor formado por 5 gajos,

Carrete de acero 457mm.(18%)#,6.35mam(1/4") a
de espesoy y. una longitud de 3 S00 mm

‘Codo de.60° de acerc 457mm,(18%)%,6,35mm. 2

(1/4%) de espesor formado por cuatro gajos.

Carrete de acero 457mm.(18%)7,6.35mm,(1/4™) 1
de sapesor y uma longitud de 2 200 =m.

¥yida de ncero 457mm (18")F 39.7 mm, 5
(1. 9/16") de espesor )

Y€lvula de seccionamientto $ipo compuerta de 2
vastago fijo de 457 =a, (187) &

éarroto de acero 457ma (18%)7,6.35%m (1/4%) 2
de espesor y una longitud de 500 mm.

Junta Gibault de 457 mm. (18%)¢ 3

Carrete de acero 457mm.(18")7.6.3%m.(1/4") 1
de espesor y una longitwd de 600 .mm.

Carrete de acero 457mm,.(18")d, .6.35aa. (1/4';) 1

‘de espesor M una longitud de 1 150 mm,

Carrete de acero 457mm. (18" )#,6.35 ma. (1/4%) 1
des espesor Yy una longitud de 5 050 mm.

158

UNIDAD

Pza,

Psza,

Pza.

- PE&e

Pza,

Pza.

Pea.

Pza,

Pra.

Pea,



158

LISTA DE PIEZAS ESPECIALES

NUMERO CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
19 Tee de acero 457 x 203mm,(18"x8%)d, y 1 Pza,
6.35mm. (1/4") de espesor,
20 . Reduccidn de acero 457 a 356mm, (18" a 14%)¢ b 4 Pra,
. ¥ 6.35mm. de espesor (1/4%)
21 -Garretes de acero 356mm.(14")d,6.35mm, (1/4") 1 Pra,
de @spesor y una longitud de 6 200 ms,
- 22-32 Codo de 90° de acero 356mm.({14")#,6,.35mm, 4 Pra,
- 33-54 (1/4") de espesor Tormado por 5 gajos.
23-28 Reduccidn de acero 356 a 203am.(14” a 8")¢ 3 Pra,
29 ¥ 6.35 mm. (1/4") de espesor.
24=25 Carrete largo de 203 mm, (8")¢ 2 Pea,

26=27 Erida de acero de 203, (8")F, 26.6 mm. 2 Pra,
{1 1/8") de espesor. .

30-31 Carrete de acero 356mm,(14")%, 635mm,(1/4%) L2  PEa.
de espesor y una longitud de 2 000 ma

34-35:390arrete de acero 356mm, (14™)F, 6.35m.(1/4*) 5 . Pra.
-40=32 de espesor y una longitud de 1 000 mm.

"'36~3T Tes de mcero 356 x 356mm.(14"x14")F,6.35mm, 3 Pra.
70 (1/4") de empesor, ]

38 .Carrete de mcero 356mm.(14")f, 6.35mm.(1/4") a Pza,
de erpesoy ¥y una longitud de 3 400 mm.

62 Reduccidn de acero 60,9 a 431.8ma. (24" e 27") 1 Pza,
#, ¥y 6.35un.(1/4") de espssor.



LVIS!A DE PIEZ2AS ESPECIALES

NUMERO ’ - CONCEPTO CANTILAD UNIDAD
45 Tapa ciega 356 mm. (14")J 1 Pza,
43~-44 Vdlvula de seccionaniento tipo compuerta de 3 ' Pza,
68 vastago fijo de 356 mm. (14")g.

47-42 Carrete de acero 356mm.(14")F,6.35ma, (1/4") 2 Pza.

de espesor y una longitud de 500 nm,

48 Junta Gibault de 356 mm, (3.4")¢. b Pza,
50 Colo de 6° de acerc 356mm, (14")g, 6, 35mm, 1 Pza.

{1/4") e espssor formado por 2 gajos,

51-59 Rejilla de mcexro formade con verilla de 12,7am., 2 Pza,
(1/2)F 1ies, 8 ceda 50.8mm, (2") de separacidn,

41-42-46 Brida de acero 356mm,(14")F, 34.5 om,(1 3/8") 7 Pra,
52-60-66 d&e espesor.

67

53 Carxrete do acero (431.0mm(17")}F,6.35mm,(1/4") 1 Pea,

de espesor y una longitud de 1 200 mm,

55 Carrete de acero 431.8mm (17")F, 6.35mm.(1/4") 1 Pea,
de espesor y una longitud de 15 750 mm,

61 Carrote de acoexc 431.8ma. (17")7,6.35mm,(1/4") 1 Pea,
de especor y una longitud de 700 mm,

63 Tee de mcero 609.6 x 431.8mm, (24"x17%)d, 6,35am 1 Poa,
€1/4") de espesor
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LIS®?A DB PIEZAS ESPECIALES

RUMBRO oo CONCEPT O CANTIDAD UNIDAD
64 Codo de 90° de acero 609,6mm.(24")F, 6,35mm, 3 Pza,
"(1/4") de espesor fommado por 5 gajos.
65 Carrete de acero 609.6mm(24")F,6,35am,.(1/4") 1 Pra.
de espesor y uma lomgitud de 9 000 mm,
57 Extrenidad 457 ma. (18%)¢ 1 Pra.
69 Carrete de acero 457Tmm.(18")%,6.35um(1/4") de 1 Pza,

espesor ¥ una longitud de 149 380 mm.

PUBERIA PRIMARIA Y SECUNDARIA.
Carrete d¢ acerc 203 mm, (8" )#,6.35mm (1/4%) 14 Pra.
de espesor y una longitud de 600 »m,

Carrete 102em. (A™)F (perforado) con una 32 Pra,
longitud de 3 400 wa, ‘
Brida de scero 203um, (8")F, 28.6am, (1 1/8") 30 Pza.
de espesor,
Brids con rosca 102 ma. (4")F 32 Pza,
Crus 203 x 102 ma, (8% x @")¢ - 16 Pra,
Tapdn roscado 102 mm, (4")¢ 32 Pra.
TORNILIOS CON CARBZA Y TURRCA HEXAGONAL,
DBs .
15.9mm. # x T6.2mm. (5/8" x 3") 256 Pra.
19¢1mm. ¢ x 88.9mm. (3/4" x 3 1/2%) 272 Pra.
25.4mm. # x 114.3mm. (2* x 4 1/2") 48 Pza.
28,6mm. # x 114.3am, (1 1/8* x 4 1/2") - 80 Pra,
EMPAQUE DE PLOMO DB
102 msm., (4") ¢ 32 Pza.
203 mm. (8") d 34 Peza.
356 mm. (1Lan)¢ 4 Pra.

AST mm, (18")¢ . 5 Pza,
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CONCLUSTIONES

Los procedimientos deecritos en el presente tradajo,
son particulares, ya que.cada planta hubicada en el Distri-
to Federal con los 2 tratamientos (primerio y secundario)
tiene caracteristicas diferentes que definen su funcionami-

ento y construccidn.

El sistema de filtracidén propuesto para el agua resi-
dual, para procecos de tratamiento posteriores o, como es el
ceso pars su utilizaeidén directa como sgua con un gradc de

clarificacidn elevado.

La industria es, casi con seguridad, quien consume més
agua en el mundo, ¥y la mayor demanda de agua indusirial es
para procesos de agua de refrigeracidn.

.En slgunos casos, 1la industria ha empleado también aguas
con un clavado contenido mineral, asf como otras que no reu-
" nen los requisitos estipulados en las normas de agua potable
en lo referente a contenido de bacterias; debido ‘a que loms

‘progcesos se utilizan en circuitos cerrados,

En la actualidad, este tipo de industrias consume agua
de calidad potable en procesos que no necesariamente =e re-
quiere de esta calidad, con lo que disminuye la cantidad de

agua para consumo humano,

Con la construccidn de la Ampliacién de 1la Planta de
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Tratamiento Cerro de la Estrella, el caudal que actualmente
consumen estas industrias hubicadas en las inmedimciones de
la Delegeacidén Iztapalapa, se verd sustituido por el de agua
tratade, con lo que redundarf en beneficlos para esta comu-

nidad que verd aumentado su potencisl de agua poteble.
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